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1. Resumen 
El objetivo de este proyecto es determinar las mejores características de un automóvil y el mejor 
sistema de propulsión híbrido que más ventajas proporcione en función de su precio en vehículos de 
los segmentos B y C, para que cumplan las próximas restrictivas normativas impuestas por la Unión 
Europea y minimizar el consumo de combustible y emisiones. Se basa en el análisis de motores 
térmicos ya existentes, ya que de esta manera se aprovecha todo el desarrollo en I+D llevado a cabo y 
se minimizan los gastos en este aspecto. 
Toma como metodología la identificación de las distintas normativas y cambios de ciclo de 
homologación, un análisis de la física que hay detrás de la dinámica de un automóvil para determinar 
la mínima potencia máxima necesaria para mover un vehículo, la identificación de los distintos tipos 
de ciclos térmicos y sistemas de inyección, el análisis teórico de los principales elementos 
contaminantes, un análisis de datos de consumos en función de diversos parámetros del vehículo y del 
motor, la selección de las características del motor más adecuadas y la obtención de las 
especificaciones técnicas del sistema resultante, como por ejemplo, las gráficas de par y potencia. 
El motor seleccionado se trata de uno de inyección indirecta de gasolina, atmosférico o 
turboalimentado, de alrededor de 1200 cm3 y una potencia que ronda los 85 CV. Mediante un sistema 
eléctrico de 48 V capaz de instalarse de manera muy sencilla, de aportar par y diversas ventajas que se 
muestran en el desarrollo de este proyecto, se puede llegar a obtener un sistema de propulsión de más 
de 100 CV que reduzca hasta un 20 % el consumo de combustible y emisiones de CO2 manteniendo un 
bajo nivel de emisiones del resto de contaminantes. 
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2. Resum 
L'objectiu d'aquest projecte és determinar les millors característiques d'un automòbil i el millor sistema 
de propulsió híbrid que més avantatges proporcioni en funció del seu preu en vehicles dels segments 
B i C, perquè compleixin les pròximes restrictives normatives imposades per la Unió Europea i 
minimitzar el consum de combustible i emissions. Es basa en l'anàlisi de motors tèrmics ja existents, ja 
que d'aquesta manera s'aprofita tot el desenvolupament en I+D dut a terme i es minimitzen les 
despeses en aquest aspecte. 
Presa com a metodologia la identificació de les diferents normatives i canvis de cicle d'homologació, 
una anàlisi de la física que hi ha darrere la dinàmica d'un automòbil per a determinar la mínima 
potència màxima necessària per a moure un vehicle, la identificació dels diferents tipus de cicles 
tèrmics i sistemes d'injecció, l'anàlisi teòrica dels principals elements contaminants, un anàlisi de dades 
de consums en funció de diversos paràmetres del vehicle i del motor, la selecció de les característiques 
del motor més adequades i l'obtenció de les especificacions tècniques del sistema resultant, com per 
exemple, les gràfiques de parell i potència. 
El motor seleccionat es tracta d'un motor d'injecció indirecta de gasolina, atmosfèric o 
turboalimentado, de 1200 cm3 i una potència que ronda els 85 CV. Mitjançant un sistema elèctric de 
48 V capaç d'instal·lar-se de manera molt senzilla, d'aportar parell i diversos avantatges que es mostren 
en el desenvolupament d'aquest projecte, es pot arribar a obtenir un sistema de propulsió de més de 
100 CV que redueixi fins a un 20% el consum de combustible i emissions de CO2 mantenint un baix 
nivell d'emissions de la resta de contaminants. 
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3. Abstract 
The aim of this project is to determine the best characteristics of a car and the best hybrid propulsion 
system that provides more advantages depending on its price in vehicles of segments B and C, so that 
they pass the next restrictive regulations imposed by the European Union and minimize fuel 
consumption and emissions. It is based on the analysis of existing thermal engines, since in this way all 
the development in R&D carried out is used and expenses in this aspect are minimized. 
It takes as a methodology the identification of the different regulations and homologation cycle 
changes, an analysis of the physics behind the dynamics of a car to determine the minimum maximum 
power required to move a vehicle, the identification of the different types of cycles thermal and 
injection systems, the theoretical analysis of the main pollutants, an analysis of consumption data 
based on various parameters of the vehicle and the engine, the selection of the most appropriate 
engine characteristics and obtaining the technical specifications of the system resulting, as for example, 
the torque and power graphs. 
The selected engine is an indirect fuel injection engine, atmospheric or turbocharged, around 1200 cm3 
and a power of around 85 hp. Through a 48 V electrical system capable of being installed in a very 
simple way, to provide torque and various advantages that are shown in the development of this 
project, you can get a propulsion system of more than 100 hp that reduces up to 20 % fuel consumption 
and CO2 emissions maintaining a low level of emissions from other pollutants. 
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5. Glosario 
 
 GNC: Siglas de Gas Natural Comprimido, un combustible alternativo menos contaminante que 
la gasolina o el gasoil. 
 
 GLP: Siglas de Gas Licuado de Petróleo, un combustible alternativo menos contaminante que 
la gasolina o el gasoil. 
 
 SUV: Siglas de Sport Utility Vehicle. Se trata de un tipo de carrocería a medio camino entre un 
turismo y un todoterreno ideado para un uso cotidiano. 
 
 NEDC: Siglas de New European Driving Cycle. Antiguo ciclo de homologación que no se 
adaptaba correctamente a las condiciones de circulación reales, obteniendo unos consumos y 
emisiones oficiales que distaban de la realidad.  
 
 WLTP: Siglas de World-wide harmonized Light duty Testing Procedur. Actual ciclo de 
homologación que se adapta con más rigor a las condiciones de circulación reales, obteniendo 
unos consumos y emisiones oficiales más realistas. 
 
 IDI: Acrónimo de Indirect Injection. Sistema de inyección que inyecta el combustible fuera del 
cilindro del motor térmico. 
 
 DI: Acrónimo de Direct Injection. Sistema de inyección que inyecta el combustible dentro del 
cilindro del motor térmico. 
 
 PEMS: Siglas de Portable Emissions Measurement Systems. Equipo portable de pruebas 
regulatorias de óxidos de nitrógeno en Europa para vehículos pesados y, desde 2007, en 
vehículos de turismo. 
 
 Cx: Coeficiente aerodinámico. Coeficiente adimensional relacionado con la aerodinámica del 
vehículo. A mayor valor, peor aerodinámica. 
 
 S/S: Acrónimo de Start and Stop. Sistema de arranque del motor más rápido que el 
convencional, proporcionando la opción de apagar el motor en semáforos o atascos. 
 
 PHEV: Siglas de Plug-in Hybrid Electric Vehicle, denominación de los vehículos eléctricos 
capaces de recargar su batería mediante un cargador, indicio que indica que la batería es 
relativamente de gran capacidad. 
 
 HEV: Siglas de Hybrid Electric Vehicle, denominación de los vehículos eléctricos que no son 
capaces de recargar su batería mediante un cargador, indicio que indica que la batería es 
relativamente pequeña al poder recargarse mediante otros sistemas. 
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 mHEV: Siglas de Mild Hybrid Electric Vehicle. Vehículos híbridos donde su sistema eléctrico es de 
una tensión menor a los híbridos convencionales, generalmente de 48 V. 
 
 BiSG: Siglas de Belt-integrated Starter Generator. Máquina eléctrica de 48 V y tipo P0 capaz de 
instalarse en la correa de accesorios, proporcionando una hibridación suave o Mild Hybrid de una 
manera simple y más económica que una convencional. 
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1. Prefacio 
1.2. Origen del trabajo 
El origen de este estudio parte de diversas asignaturas cursadas durante el grado de Ingeniería 
Eléctrica, entre las cuales sería importante destacar Ampliación de Estadística y Aplicaciones a la 
Ingeniería y Tecnologías Medioambientales y Sostenibilidad. Dichas asignaturas están implícitamente 
relacionadas con los pilares fundamentales en los que se basa este trabajo: el análisis de datos y su 
aplicación en la mejora de nuestra sociedad, la movilidad sostenible y la tecnología del automóvil. 
 
1.3. Motivación 
La principal fuente de motivación proviene del interés personal por el sector de la automoción y la 
movilidad sostenible, tanto relacionados con motores a combustión, como con el objetivo de obtener 
un consumo de combustible lo más reducido posible.  
El hecho de utilizar herramientas estadísticas como desarrollo de cálculo y análisis se debe al potencial 
observado de dicha rama de las matemáticas en diversos ejemplos prácticos mostrados durante el 
grado cursado por el autor, al tratarse de un conjunto de habilidades que proporcionan métodos dónde 
la principal fuente que proporciona resultados son los datos y las características del elemento a 
estudiar. 
 
1.4. Requisitos previos 
Al tratarse de un proyecto que se desarrolla alrededor del mundo del automóvil, se precisan 
conocimientos básicos generales sobre el funcionamiento de estos, es decir, de física mecánica, 
termodinámica y eléctrica, ya que este trabajo desarrolla todo lo relacionado con los consumos, 
emisiones y conceptos fundamentales de propulsión a combustión y eléctrica. 
Para poder seguir con fluidez la metodología de este estudio, se recomienda tener conocimientos de 
cálculos y un mínimo de estadística, ya que se muestran diversos gráficos y expresiones de este ámbito. 
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2. Introducción 
2.1. Objetivo del trabajo 
El objetivo de este trabajo es realizar un estudio del consumo y emisiones en vehículos del segmento 
B y C. Una vez realizado este punto, la finalidad es determinar las mejores características de un vehículo 
con motor a combustión para ser combinado con uno eléctrico y optimizar sus nuevos consumos y 
emisiones para poder cumplir con las próximas normativas impuestas por la Unión Europea escogiendo 
el tipo de sistema híbrido adecuado, el cuál ha de ser lo más simple posible de integrar en un vehículo 
ya diseñado a la vez de económico. 
Para determinar sus mejores características, se realiza un estudio de resistencias dinámicas y potencia 
necesaria para vencerlas, para así poder dimensionar el grupo motor, formado por uno de combustión 
y eléctrico, a las necesidades propias del vehículo. 
Se analizan automóviles con motores que utilizan gasolina y diésel para su funcionamiento. Pese a 
existir otros combustibles como el Gas Natural Comprimido (GNC) o el Gas Licuado de Petróleo (GLP) 
no se ha realizado ningún estudio acerca de ellos al haber poca disponibilidad de puntos de 
abastecimiento, comúnmente conocidos como gasineras, y al disponer de pocos datos sobre ellos. Con 
los análisis se busca detectar las características que hacen que un vehículo consuma y emita menos. 
Este proyecto se trata de un hipotético estudio previo al que un fabricante de automóviles, 
aprovechando la tecnología desarrollada hasta la fecha, decidiera valorar si es rentable a nivel de 
ingeniería hacer híbrido alguno de sus motores a combustión ya en venta y completamente 
desarrollado, minimizando el gasto en I+D y tiempo. 
 
2.2. Alcance del trabajo 
Al tratarse de los primeros pasos de un estudio sobre la posibilidad de aprovechar todos los recursos 
que ya existen a nivel tecnológico para el desarrollo de un vehículo híbrido, no se basa un profundo 
análisis técnico, sino que se desarrolla utilizando conocimientos básicos de automoción y herramientas 
estadísticas, realizando una labor de ingeniería a nivel genérico.  
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3. Marco teórico 
Con el objetivo de contextualizar el proyecto dentro del ámbito sobre el cual se desarrolla, a 
continuación, se presentan unos aspectos importantes para el correcto entendimiento del trabajo. 
3.1. Segmentos 
Es la clasificación de los diversos tipos de vehículos en función, principalmente, de su longitud, la cual 
es la más extendida a nivel mundial. 
Pese a no existir una definición exacta de cuáles son las longitudes que comprende cada segmento, se 
ha realizado una clasificación en función de las características actuales de los automóviles. 
 
3.1.1. Clasificación 
 
Tabla 3.1. Clasificación de turismos según segmento 
Segmento Denominación Longitud Comentarios Ejemplo 
A Microurbanos Menores 
de 3,70 m 
4 pasajeros Kia 
Picanto 
B Urbanos / 
Utilitarios 
3,90 - 4,20 
m 
5 pasajeros Dacia 
Sandero 
C Compactos 4,25 - 4,50 
m 
5 pasajeros Seat León 
D Medios 4,50 - 4,85 
m 
5 pasajeros Citroën C5 
E Grandes 4,75 - 4,95 
m 
5 pasajeros Audi A6 
F Premium Más de 
5,00 m 
Mayor 
calidad, lujo 
y precio 
Mercedes-
Benz Clase 
S 
Deportivos - En función 
del 
segmento 
Suelen 
montar 
motores 
potentes 
Toyota 
GT86 
Monovolumen - En función 
del 
segmento 
Mucho 
espacio 
interior 
Opel Zafira 
SUV - En función 
del 
segmento 
A medio 
camino 
entre un 
Nissan 
Qashqai 
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todoterreno 
y un turismo 
convencional 
Todoterreno - En función 
del 
segmento 
Preparados 
para circular 
sobre 
cualquier 
tipo de vía 
Suzuki 
Santana 
 
3.1.2. B y C 
Dado el gran abanico de características físicas, como la longitud, peso o aerodinámica, que se 
encuentran en todos los segmentos, se ha decidido seleccionar los segmentos con más peso en la venta 
actual de automóviles, comprobando si algunos de estos segmentos cumplen la Ley de Pareto o Regla 
80/20, la cual indica que el 80 % de las consecuencias se debe al 20 % de las causas. 
A partir de los segmentos de los automóviles vendidos durante el año 2018 en España (1), se ha 
representado el diagrama de Pareto. 
 
Figura 3.1. Cantidad de vehículos vendidos en España por segmentos (Fuente: Ideauto) 
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Observando la Figura 3.1, se confirma que se cumple la Regla 80/20, ya que el 20% de los segmentos, 
2 de 10 segmentos, acumulan el 80% de las ventas, concretamente, el 79,28 %. A partir de esta 
justificación, los segmentos a estudiar son el B y el C. 
 
3.2. Ciclos de homologación 
Se tratan de procedimientos por los cuales se determinan los consumos y emisiones homologados, 
también denominados oficiales, de los vehículos fabricados y/o comercializados en los países que 
conforman la Unión Europea. 
Hasta el 1 de septiembre de 2018 el ciclo regente era el NEDC, por sus siglas en inglés New European 
Driving Cycle. Este procedimiento padecía de diversos fallos de los cuales los fabricantes de 
automóviles aprovechaban para declarar menores consumos y emisiones, entre los cuales destacaban: 
aceleraciones suaves, baja velocidad media y un 25 % del tiempo del coche al ralentí, aunque el más 
importante de ellos era la no-realización de pruebas de conducción real, ya que todas se realizaban en 
laboratorio. Estos casos eran muy positivos para el consumo homologado y poco realistas excepto por 
cantidad de tiempo del motor al ralentí, hecho que se solucionó añadiendo un sistema de arranque 
que apagaba el motor en estas circunstancias capaz de volver a arrancar el motor térmico en muy poco 
tiempo, denominado Start-Stop. 
Las organizaciones encargadas de regular estos ciclos, han observado discrepancias muy grandes entre 
los consumos declarados por los fabricantes y los realistas, es por ello que se ha creado el nuevo ciclo 
de homologación WLTP, World-wide harmonized Light duty Testing Procedure, con un diseño de 
pruebas más acorde con el estilo de conducción en circunstancias casuales, como aceleraciones más 
fuertes o velocidades más altas, además de la realización de una parte del ciclo en una prueba dinámica 
en carretera o la ejecución de las homologaciones para cada nivel de acabado del automóvil. (2) 
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3.3. Normativas europeas y Dieselgate 
Se tratan de una serie de legislaciones promovidas desde 1988 por la Unión Europea con el fin de 
disminuir el nivel de emisiones de los vehículos que se encuentran en el mercado de los países que 
forman la UE. 
En cada una de las nuevas versiones, desde la Euro 0 hasta la actual Euro 6, las medidas se han ido 
endureciendo, como, por ejemplo, obligando a incluir diversos sistemas anticontaminación tales como 
los catalizadores o filtros de partículas, entre otros, con el fin de reducir las emisiones más perjudiciales 
para el medioambiente y la salud pública, las cuales son el CO2, los NOX, el CO, los HC y PM. 
Tabla 3.2. Clasificación de las distintas normativas Euro (Fuente: Wikipedia) 
 
Combustible Norma Fecha CO HC HC+NOx NOx PM 
Diésel Euro 1 Octubre de 
1994 
2.72 - 0.97 - 0.14 
Euro 2, 
IDI 
Enero de 
1998 
1.0 - 0.7 - 0.08 
Euro 2, 
DI 
Enero de 
1998 
1.0 - 0.9 - 0.10 
Euro 3 Enero de 
2000 
0.64 - 0.56 0.50 0.05 
Euro 4 Enero de 
2005 
0.50 - 0.30 0.25 0.025 
Euro 5 Septiembre 
de 2010 
0.50 - 0.23 0.18 0.005 
 Euro 6 Septiembre 
2015 
0.50 - 0.17 0.08 0.005 
Gasolina Euro 1 Julio de 
1992 
2.72 
(3.16) 
- 0.97 
(1.13) 
- - 
Euro 2 Enero de 
1996 
2.2 - 0.5 - - 
Euro 3 Enero de 
2000 
2.30 0.20 - 0.15 - 
Euro 4 Enero de 
2005 
1.0 0.10 - 0.08 - 
Euro 5 Septiembre 
de 2009 
1.0 0.10 - 0.06 0.005 
 
La Euro 6 ha recibido numerosas modificaciones debido, entre otros motivos, el cambio de ciclo de 
homologación, de NEDC a WLTP en la Euro 6c, y la realización de pruebas de conducción real, 
denominadas RDE, las cuales, desde el 1 de septiembre 2019 al 2020, la denominada 6d-TEMP 
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permitirá una desviación de los valores de laboratorio con los obtenidos en conducción del 110 %. En 
cuanto entre en vigor definitivamente la Euro 6d, este valor solo podrá desviarse un 50 %. (3, 4) 
 
3.3.1. Dieselgate 
En 2015 se publicó un estudio en el que demostraba que algunos vehículos de motorización Diésel del 
grupo Volkswagen en condiciones reales podían llegar a emitir hasta 40 veces el límite impuesto de 
NOX. Este sistema ilegal se trataba de un software que detectaba cuándo el vehículo estaba sometido 
a una prueba de emisiones para modificar su configuración electrónica del motor y así poder superar 
esas pruebas. (5) 
Este caso fue un punto de inflexión en cuanto a las emisiones de los vehículos de turismo que 
influenció, en gran medida, a las decisiones impuestas por la Unión Europea en la redacción de la Euro 
6 y sus variantes, así como el cambio del ciclo de homologación al WLTP. 
 
3.3.2. Regulación sobre las emisiones de CO2 
El cumplimiento del nivel de emisiones de CO2 eran de carácter voluntario hasta que, dada la falta de 
progreso en este aspecto, en febrero de 2007 la Comisión Europea aprobó que la media de emisiones 
debería de ser de 120 g/km para los fabricantes a grande escala, como Fiat o Seat. 
La Unión Europea ha legislado esta problemática limitando las emisiones de CO2 a 95 g/km para el 
comienzo de 2020, dónde el 95% de la flota vendida deberá cumplir este objetivo y a partir de 2021, el 
100 %. La multa a los fabricantes determinada es de 95 € por cada g/km superado de los 95 
establecidos y vehículo vendido, lo que puede llevar a unas cuantías muy elevadas a los fabricantes de 
automóviles. (6) 
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4. Obtención de datos 
4.1. Consumos y emisiones 
 
4.1.1. Emissions Analytics 
Los datos sin procesar, conocidos en inglés como raw data, han sido obtenidos a partir de la web de la 
empresa Emissions Analytics, más concretamente de su proyecto EQUA ® Index. 
Esta empresa es especialista en pruebas para la medición científica de las emisiones en el mundo real 
y la eficiencia del combustible para vehículos comerciales y de pasajeros y maquinaria móvil no vial. 
Publica el índice EQUA de emisiones de conducción y trabaja con clientes de todo el mundo para 
establecer mediciones precisas de emisiones y requisitos de datos. 
 
 
Figura 4.1. Extracto de tabla de datos de eficiencia de combustible EQUA ® Index (Fuente: EQUA® 
Index) 
 
Cada año cubre más del 90% de las ventas de automóviles, en condiciones reales en carretera 
utilizando analizadores de gas de última generación. Prueban tanto motores gasolina y diésel, híbridos 
y complementos para muchas emisiones contaminantes, especialmente el NOx.  
Emissions Analytics ha probado más de 2000 vehículos en Europa y los Estados Unidos. Cada prueba 
se realiza según un método estandarizado. Por lo tanto, se puede confiar en la naturaleza objetiva y 
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comparable de los resultados. Las pruebas no están financiadas por fabricantes u otras partes 
interesadas, por lo que pueden publicar resultados tanto positivos como negativos. (7) 
 
4.1.1.1. Método estandarizado 
Los Portable Emissions Measurement Systems, de ahora en adelante PEMS, se utilizan para las pruebas 
regulatorias de óxidos de nitrógeno en Europa para vehículos pesados y, desde 2007, en vehículos de 
turismo. El equipo utilizado por Emissions Analytics cumple con los estándares de UN-ECE R-49 y el 
Reglamento (UE) No. 582/2011 de la Comisión en la Unión Europea, y 40CFR parte 1065 en los Estados 
Unidos. 
Para asegurar que este equipo no supone un problema aerodinámico se han realizado pruebas en un 
túnel de viento en un automóvil antes y después de la instalación del equipo PEMS para evaluar el 
efecto sobre la resistencia aerodinámica. Con una instalación cuidadosa del equipo, no hubo un efecto 
estadísticamente significativo sobre el coeficiente de resistencia. (8) 
 
  
Figura 4.2. Sistema PEMS durante una prueba en un Audi A3 (Fuente: EQUA® Index) 
 
La prueba dura más de tres horas y media y abarca recorridos urbanos, rurales y de autopistas. Las 
velocidades promedio de estas secciones son aproximadamente 28,16 km/h, 56,33 km/h y 96,56 km/h 
respectivamente. 
El estilo de conducción durante la prueba se mantiene constante mediante el manejo de los vehículos 
por parte de un pequeño equipo de conductores que están capacitados para conducir de la misma 
manera. (8) 
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4.1.1.2. Selección de datos 
Pese a haber probado más de 2000 vehículos, en su base de datos existen resultados de emisiones y 
consumos de más de 60.000, esto es debido a que, gracias a la gran cantidad de datos obtenidos, 
pueden realizar predicciones a partir de un modelado. (8)  
Para la selección de datos de ese trabajo, únicamente se han escogido los valores obtenidos mediante 
pruebas, con el objetivo de analizar datos totalmente empíricos. 
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4.2. Especificaciones técnicas 
4.2.1. km77 
km77.com es una página web española de automóviles lanzada en 1999. El objetivo del sitio es 
proporcionar a los consumidores revisiones del vehículo, incluidas hojas de datos técnicos del vehículo. 
Disponen de una base de datos de gran tamaño con las especificaciones técnicas de la gran mayoría 
de vehículos comercializados. 
 
  
Figura 4.3. Extracto de tabla de especificaciones técnicas del Kia Rio 1.2 84 (2012) (Fuente: km77) 
 
4.2.1.1. Método de obtención de datos 
Km77 obtiene todos los datos que se presentan en las fichas técnicas de los vehículos directamente de 
los fabricantes. Este motivo proporciona las ventajas de ser una fuente fiable y rigurosa, pero, en 
algunas ocasiones, los fabricantes evitan compartir cierta información acerca de algunas características 
en las que sus modelos salen perjudicados, sobre todo las relacionadas con el consumo. 
Un ejemplo de ello es el coeficiente aerodinámico (Cx) y la superficie, valores que no son 
proporcionados en muchos vehículos que no disponen de un valor aceptable, aerodinámicamente 
hablando, alrededor de 0,30 para el coeficiente aerodinámico, tal y como se muestra en la Figura 4.4. 
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Figura 4.4. Extracto de tabla de especificaciones técnicas del Kia Rio 1.2 84 (2012) dónde se aprecia la 
falta de datos proporcionados por los fabricantes (Fuente: km77) 
 
4.2.1.2. Selección de datos 
En este sitio web se han obtenido todos los valores ajenos al consumo real de los vehículos estudiados, 
como, por ejemplo: la potencia del vehículo, la cilindrada, el peso, entre otros valores de interés con el 
fin de analizar estos datos.  
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5. Resistencias y potencia necesaria 
Para determinar las mejoras características que optimizarán el consumo del vehículo, se estudiará el 
trabajo útil, o de salida, necesario. Especificando los regímenes estacionarios y transitorios. 
Con el fin de contrastar las magnitudes de la fuerza, trabajo y potencias que se desarrollan, se realizan 
los cálculos correspondientes a dos vehículos tipo ejemplos que son escogidos a partir de una muestra 
de datos obtenida de la base de datos de km77, concretamente, filtrados por motores a combustión y 
segmentos A, B, C y D. 
Para graficar el diagrama de cajas, con el que seleccionar los automóviles, se ha escogido como variable 
la masa, ya que es uno de los factores más importantes que influyen en el consumo de un vehículo. 
  
Figura 5.1. Diagrama de cajas de la muestra seleccionada de la masa de los vehículos 
 
Las muestras seleccionadas son el primer cuartil y el tercero, de esta manera se obtendrán resultados 
que abarcarán un rango del 50 % central de muestras. Los escogidos son un Citroën C1 y un Audi A4. 
En la Tabla 5.1 se muestran sus principales características: 
 
M
as
a 
[k
g]
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Tabla 5.1. Características de los vehículos seleccionados a modo de ejemplo (Fuente: km77) 
 Citroën C1 Audi A4 
  
 
 
 
Segmento A D 
Motor 1.0 Vti 72 (3 Cil.) Gasolina 1.4 TFSI 150 CV (4 Cil.) Gasolina 
Longitud (m) 3,466 4,726 
Masa (kg) 915 1395 
Neumáticos 165/60 R15 205/60 R16 
Coeficiente aerodinámico 0,33 0,27 
Superficie frontal (m2) 2,03 2,2 
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5.1. Masa del vehículo 
5.1.1. Energía cinética 
𝐸𝐶 =
1
2
𝑚𝑣2 
(Eq. 5.1) 
dónde 
𝐸𝐶 : 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑐𝑖𝑛é𝑡𝑖𝑐𝑎 [𝐽] 
𝑚: 𝑀𝑎𝑠𝑎 [𝑘𝑔] 
𝑣: 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 [
𝑚
𝑠
] 
 
 
Según la Eq. 5.1, en circulación a velocidad constante, la energía cinética no varía significativamente, 
más aún si se programa el control de crucero, por lo que en régimen estacionario este trabajo necesario 
sería cero. Esta situación es difícil en muchas ocasiones debido al tráfico, pero resulta imposible en 
circulación en ciudad y en atasco.  
 
𝑊𝐶 = 𝐸𝐶1 − 𝐸𝐶0 
𝑊𝐶 =
1
2
𝑚(𝑣1 − 𝑣0)
2 
(Eq. 5.2) 
dónde 
𝐸𝐶 : 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑐𝑖𝑛é𝑡𝑖𝑐𝑎 [𝐽] 
𝑚: 𝑀𝑎𝑠𝑎 [𝑘𝑔] 
𝑣: 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 [
𝑚
𝑠
] 
𝑆𝑢𝑏í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒1: 𝐸𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 
𝑆𝑢𝑏í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒0: 𝐸𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 
 
 
Tal y como se observa en la Eq. 5.2, es aquí donde los vehículos ligeros destacan por su menor 
necesidad de trabajo para aceleraciones, como el vehículo urbano del segmento A Citroën C1, con un 
peso de 915 kg. Otros vehículos más pesados son perjudicados como la berlina del segmento D Audi 
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A4, con 1395 kg. Esta diferencia de peso se debe principalmente a la mayor cantidad de material para 
el chasis y elementos de seguridad, como son los frenos o airbags, ya que, los vehículos del segmento 
A, al estar diseñados para la ciudad y pocos ocupantes sus medidas con menos complejas y pesadas 
que las de un vehículo mucho más voluminoso, pensado para circular mayoritariamente por autovías 
y mantener un nivel de confort y seguridad más elevado. 
Dado que en autovía este trabajo es esporádico en comparación a la distancia total recorrida, es decir, 
en el consumo medio no se vería reflejado, en los siguientes cálculos se muestra un ejemplo en ciudad 
de salida de un semáforo o retención, pasando de 0 a 40 km/h. 
Citroën C1  
𝑊𝐶 =
1
2
𝑚(𝑣1 − 𝑣0)
2 =
1
2
· 915 𝑘𝑔 · ((40 − 0)
𝑘𝑚
ℎ
) 2 = 56,48 𝑘𝐽 
Audi A4 
𝑊𝐶 =
1
2
𝑚(𝑣1 − 𝑣0)
2 =
1
2
· 1395 𝑘𝑔 · ((40 − 0)
𝑘𝑚
ℎ
)
2
= 86,11 𝑘𝐽 
  
Es decir, en este tipo de aceleraciones, el Audi necesita un 52,46 % de trabajo útil para acelerar que el 
Citroën C1. 
 
Cabe destacar también que, si se desea disminuir la velocidad, una parte de la energía que se libera 
para reducirla se produce mediante los frenos, por lo que, a mayor masa mayor gasto de frenos 
 
 
5.1.2. Resistencia a la rodadura 
𝐹𝑟 = 𝑁 · 𝐶𝑟 = 𝑚 · 𝑔 · 𝐶𝑟 (Eq. 5.3) 
dónde 
𝐹𝑟: 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑟𝑜𝑑𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎 [𝑁𝑚] 
𝑚: 𝑀𝑎𝑠𝑎 [𝑘𝑔] 
𝑔: 𝐺𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 [
𝑚
𝑠2
] 
𝐶𝑟: 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛/𝑟𝑜𝑑𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎  
 
La fuerza que ejerce la rodadura del vehículo con la superficie por la cual se desliza se produce a través 
los neumáticos. Según la superficie sobre la cual se desplaza el vehículo y diversas características de 
estos, entre las cuales destacan la anchura y el tipo de adherencia. (9) El coeficiente de fricción para 
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neumáticos de poca anchura y baja adherencia se encuentra en 0,0098 y los de perfil más deportivo 
con una anchura superior, entre 0,0101 y 0,0113 (10). 
Dado que el ancho de neumático en el Citroën C1 es de 165 mm, un valor bajo, se ha escogido un 
coeficiente de fricción de 0,0098. Para el Audi A4, de 205mm, un valor de 0,0101, ya que existen 
anchuras de hasta 250 mm. 
Estos cálculos se han realizado para obtener unos valores orientativos, pero bien es cierto que, a mayor 
velocidad y par, es decir, a altas velocidades por autovía, las ruedas se deforman lo suficiente para 
aumentar ligeramente el coeficiente de fricción, aumentando hasta un 40% (9) 
Citroën C1  
𝐹𝑟 = 𝑁 · 𝐶𝑟 = 𝑚 · 𝑔 · 𝐶𝑟 = 915 𝑘𝑔 · 9,81
𝑚
𝑠2
· 0,0098 = 87,97 𝑁 
𝐹𝑟,𝑚á𝑥 = 𝑁 · 𝐶𝑟,𝑚á𝑥 = 𝑁 · 𝐶𝑟 · 1,4 = 123,16 𝑁 
Audi A4 
𝐹𝑟 = 𝑁 · 𝐶𝑟 = 𝑚 · 𝑔 · 𝐶𝑟 = 1395 𝑘𝑔 · 9,81
𝑚
𝑠2
· 0,0101 = 138,22 𝑁 
 
𝐹𝑟,𝑚á𝑥 = 𝑁 · 𝐶𝑟,𝑚á𝑥 = 𝑁 · 𝐶𝑟 · 1,4 = 193,51 𝑁 
 
Al ser el Citroën C1 un vehículo más ligero y con neumáticos más estrechos, por lo tanto, menor 
coeficiente de fricción, provoca que la fuerza necesaria para vencer la resistencia a la rodadura en el 
Audi A4 sea un 57,13 % superior.  
Además, existen distintos tipos de gomas y dibujos que proporcionan un mayor agarre en asfalto con 
tal de dar la oportunidad al conductor de poder disfrutar de una conducción más deportiva, hecho que 
aumenta el coeficiente de fricción y, por lo tanto, el consumo de combustible. 
Generalmente, cuánto más potente es un vehículo, mayor es el ancho del neumático ya que así es más 
estable y tracciona mejor al disponer de más superficie para transmitir el par. 
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5.2. Resistencia aerodinámica 
𝐹𝑥 =
1
2
𝜌𝑆𝐶𝑥𝑣
2 
(Eq. 5.4) 
dónde 
𝐹𝑥: 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎𝑒𝑟𝑜𝑑𝑖𝑛á𝑚𝑖𝑐𝑎 [𝑁𝑚] 
𝑚: 𝑀𝑎𝑠𝑎 [𝑘𝑔] 
𝜌: 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 [
𝑘𝑔
𝑚3
] 
𝑆: 𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑢𝑙𝑜 [𝑚2] 
𝐶𝑥: 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑛𝑡𝑒 𝑎𝑒𝑟𝑜𝑑𝑖𝑛á𝑚𝑖𝑐𝑜 
𝑣: 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 𝑎𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 [
𝑚
𝑠2
]  
 
 
La resistencia aerodinámica se trata de una fuerza que actúa sobre un cuerpo a moverse a través de 
un fluido. Esta fuerza depende de las características aerodinámicas del cuerpo, las cuales son la 
superficie frontal, el coeficiente aerodinámico, la velocidad relativa de este a la del fluido por el cual se 
desplaza y la densidad del fluido. 
La característica aerodinámica del cuerpo, la cual determina la magnitud de la fuerza resistiva, que se 
mueve a través del fluido se denomina factor de resistencia, que se trata del producto del coeficiente 
aerodinámico por la superficie frontal. 
El coeficiente aerodinámico se trata de un valor adimensional, normalmente situado entre 0,25 y 0,35 
en vehículos de turismo. El objetivo es tener un valor bajo con tal de obtener un flujo laminar y no un 
turbulento, ya que, tal y como se muestra en la Figura 5.2, cuanto más se parezca la forma del cuerpo 
a un plano aerodinámico, menor será este coeficiente.  
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Figura 5.2. Resistencia aerodinámica según la forma del cuerpo (Fuente: Microsoft Encarta). 
 
La otra magnitud que forma parte del factor de resistencia, la superficie frontal, viene determinada por 
la superficie normal al vector velocidad, la cual es directamente proporcional a la resistencia 
aerodinámica. 
 
  
Figura 5.3. Superficie frontal de un cuerpo que se desplaza a través de un fluido (Fuente: Optimize 
your Bike position for High Perfomance and injury avoidance ed. Bloomsbury).  
 
Con tal de tener en cuenta un viento común en contra de 40 km/h, se han realizado los cálculos con 
este factor y sin él y una densidad del aire a 0 metros de altura según International Standard 
Atmosphere (ISA) de 1,225 kg/m3. (11) 
 
Citroën C1  
𝐹𝑥 =
1
2
𝜌𝑆𝐶𝑥𝑣
2 =
1
2
· 1,225
𝑘𝑔
𝑚3
· 2,03 · 0,33 · 𝑣2  
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Figura 5.4. Resistencia aerodinámica en función de la velocidad del Citroën C1. 
Audi A4 
𝐹𝑥 =
1
2
𝜌𝑆𝐶𝑥𝑣
2 =
1
2
· 1,225
𝑘𝑔
𝑚3
· 2,2 · 0,27 · 𝑣2  
 
 
Figura 5.5. Resistencia aerodinámica en función de la velocidad del Audi A4. 
Observando la Figura 5.4 y la Figura 5.5, se puede apreciar como al Audi A4 le afecta ligeramente menos 
los aumentos de velocidad o aire en comparación con el Citroën C1, ya que a 140 km/h el A4 con viento 
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tiene un incremento de 168 N, mientras que el C1 de 190 N, lo cual se debe a la diferencia en el factor 
de resistencia. 
 
Figura 5.6. Comparativa de la resistencia aerodinámica en función de la velocidad sin viento. 
La diferencia entre ambos vehículos es clara, el factor de resistencia es relevante a partir de 60 km/h, 
con una diferencia de 36,04 N, importante a 80 km/h, con 64,06 N, crucial a partir de 120 km/h, con 
144 N de diferencia. 
Esto justifica que el consumo de vehículos más grandes pero mejores aerodinámicamente obtengan 
unos consumos similares en vías rápidas a otros más pequeños, pero con peor factor de resistencia y/o 
que vehículos pesados pero aerodinámicos consuman bastante más en ciudad que en carretera en 
comparación con uno más pequeño. 
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5.3. Resistencia al movimiento 
Para determinar la potencia necesaria para mantener una velocidad constante en ambos vehículos es 
necesario conocer el comportamiento en función de la velocidad de la resistencia a la rodadura.  
Cómo esta fuerza es constante hasta que se empieza a deformar el neumático, es decir, a altas 
velocidades y par, la resistencia a la rodadura es notablemente menor a la resistencia aerodinámica en 
estas circunstancias, obteniendo en el caso del Citroën C1 una relación de 22,46 % entre la resistencia 
a la rodadura máxima a 120 km/h y la resistencia aerodinámica a esa misma velocidad.  
Al conocer el valor máximo de la primera y observando el error tan bajo que se cometería, la resistencia 
a la rodadura se modelado de forma lineal teniendo en cuenta el valor máximo, obteniendo las gráficas 
mostradas en la Figura 5.7 y Figura 5.8. 
 
 
Figura 5.7. Resistencia aerodinámica y a la rodadura en función de la velocidad del Citroën C1. 
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Figura 5.8. Resistencia aerodinámica y a la rodadura en función de la velocidad del Audi A4. 
Sumando la resistencia a la rodadura y aerodinámica, se obtiene la resistencia al movimiento para cada 
uno de los vehículos, y multiplicando esta fuerza (N) por la velocidad en cada instante (m/s), se obtiene 
la potencia necesaria para vencer esa resistencia al movimiento: 
 
  
Figura 5.9. Comparativa de la resistencia al movimiento en función de la velocidad. 
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Tal y como se observa en la Figura 5.9, se puede apreciar que, para los dos ejemplos estudiados, el 
Citroën C1 necesita menos potencia para vencer las fuerzas resistivas al movimiento en el rango de 
velocidades estudiados. Esto se debe principalmente al menor peso del C1, por lo tanto, en resistencia 
a la rodadura sale beneficiado.  
Por otro lado, es cierto que el coeficiente de fricción es notablemente peor al del A4, 0,33 frente a 0,27, 
pero es tan relevante este valor como la superficie frontal, 2,03 a 2,20, lo que provoca que el factor de 
resistencia aerodinámica no sea tan dispar entre ambos vehículos, 0,67 en el C1 y 0,59 en el A4, hecho 
que conlleva a que este factor sea un 13,56 % superior en el C1 en comparación con el A4. Pese a 
parecer una diferencia baja, ese incremento es crucial a velocidades altas, llegando a ser igual la 
potencia necesaria para superar la resistencia al movimiento en ambos vehículos a partir de 140 km/h. 
Es por ello que, para realizar trayectos muy largos a altas velocidades, se acostumbran a recomendar 
berlinas o vehículos con una aerodinámica mínimamente cuidada, como el A4, ya que a estas 
velocidades consumen prácticamente lo mismo, o incluso menos, que un utilitario y ofrecen mayor 
confort y seguridad. 
Con el objetivo de observar la importancia de la aerodinámica y el peso de un vehículo, en la siguiente 
gráfica se muestra una comparación entre dos vehículos pensados para realizar grandes distancias de 
manera cómoda y con espacio suficiente para transportar el equipaje de una familia de cuatro 
personas. Los escogidos son: el Audi A4 y el monovolumen del segmento D, Renault Espace, el cual 
puede transportar a siete ocupantes sin maletero, o bien, albergar a cuatro y disponer de cuatro veces 
el espacio del maletero del Audi A4, concretamente la cuarta generación de este, con las características 
indicadas en la Tabla 5.2. 
Tabla 5.2. Características de los vehículos seleccionados a modo de ejemplo para comparar 
altos valores de factor aerodinámico (Fuente: km77) 
 Renault Espace Audi A4 
 
 
 
 
 
Segmento D D 
Motor 1.9 dCI 120 (4 Cil.) Diésel 1.4 TFSI 150 CV (4 Cil.) Gasolina 
Longitud (m) 4,661 4,726 
Masa (kg) 1770 1395 
Neumáticos 225/60 R16 205/60 R16 
Coeficiente 
aerodinámico 
0,35 0,27 
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Superficie frontal (m2) 2,8 2,2 
 
El coeficiente de fricción seleccionado para el Renault Espace ha sido el mismo que para el A4, de 
0,0101, ya que dispone de unas ruedas de mayor anchura de lo común. 
 
 
Figura 5.10. Comparativa de la resistencia al movimiento en función de la velocidad para valores altos 
de factor aerodinámico. 
Tal y como se puede apreciar en la Figura 5.10, que el factor de resistencia aerodinámica del 
monovolumen sea un 64,98 % mayor que el de la berlina, y el peso 305 kg superior, provoca que la 
potencia se dispare desde velocidades medias, llegando a obtener una diferencia de 10 kW a una 
velocidad de 120 km/h. 
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5.4. Caso más desfavorable 
Dado el poco control directo que tiene el conductor sobre el vehículo en el momento de decidir la 
potencia a aplicar, es muy frecuente que se aplique más de la que se necesita realmente y, dado que 
los motores de gasolina no tienen un buen rendimiento a cargas de par parciales, es decir, si el par del 
motor se encuentra lejos del polo económico, concepto que aparece en el Apartado 9.3.2. Es por ello, 
que sobredimensionar la potencia máxima disponible es muy negativo para el consumo. 
En este apartado se estudiará el caso real en el que se necesite más potencia: un adelantamiento en 
una pendiente positiva. 
 
5.4.1. Resistencia a la pendiente 
Se trata de la fuerza que tiene que superar el vehículo para mantener el reposo o el movimiento. La 
pendiente a vencer tiene una inclinación del 7 %, valor común en puertos de montaña. 
Citroën C1  
𝐹𝑃 = sin(𝜃) · 𝑚 · 𝑔 = sin(atan(0,07)) · 915 𝑘𝑔 · 9,81
𝑚
𝑠2
= 626,80 𝑁 
 
Figura 5.11. Resistencias al movimiento con pendiente en función de la velocidad del Citroën C1. 
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Audi A4 
𝐹𝑃 = sin(𝜃) · 𝑚 · 𝑔 = sin(atan(0,07)) · 1395 𝑘𝑔 · 9,81
𝑚
𝑠2
= 955,61 𝑁 
 
Figura 5.12. Resistencias al movimiento con pendiente en función de la velocidad del Audi A4. 
Observando los resultados de la Figura 5.11 y Figura 5.12, se puede apreciar la gran importancia del 
peso para vencer una pendiente, en comparación con las otras resistencias existentes de los mismos 
vehículos. En el C1, la fuerza necesaria para vencer la pendiente es del orden del valor de la resistencia 
aerodinámica a 140 km/h, en cambio, en el A4, es un 73,74 % superior, debido a su peso. 
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Figura 5.13. Comparativa de la resistencia al movimiento en función de la velocidad con y sin 
pendiente. 
Tal y cómo se indica en los apartados anteriores, en llano ambos vehículos necesitan prácticamente la 
misma potencia en todo el rango de velocidad estudiado. En cambio, al subir una pendiente, Figura 
5.13, se aprecia una clara diferencia de 10 kW aproximadamente a partir de los 90 km/h, únicamente 
por ser el peso más elevado en el Audi A4. 
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5.4.2. Aceleraciones 
Dado que, generalmente, al realizar una aceleración se precisa de un período corto de tiempo, no más 
de 30 segundos, la manera en la que el motor proporciona esa potencia es determinante. Para el caso 
de motores a combustión, la entrega de potencia no es constante y se obtiene en vehículos con motor 
atmosférico, generalmente son a gasolina sin turbo, al corte de inyección, es decir, al máximo rango 
de giro del motor, usualmente, entre 5000 rpm y 7000 rpm, y en vehículos turboalimentados, a medio-
alto régimen, 3500 rpm y 4000 rpm. Teniendo en cuenta que ha diferente régimen de giro el 
rendimiento del motor varía de forma considerable y, que la entrega de potencia depende de la gestión 
de la transmisión/marchas del vehículo, se ha decidido aproximar la potencia máxima mediante la 
ecuación de la energía cinética, Eq 5.2. 
El peor caso dónde realizar una aceleración es en un adelantamiento, más concretamente, en línea 
discontinua en una vía de dos carriles y doble sentido. Este tipo de vía tiene una velocidad máxima 
limitada a 90 km/h, anteriormente a 100 km/h. Según el Reglamento General de Circulación: "Las 
velocidades máximas fijadas para las carreteras convencionales que no discurran por suelo urbano solo 
podrán ser rebasadas en 20 kilómetros por hora por turismos y motocicletas cuando adelanten a otros 
vehículos que circulen a velocidad inferior a aquellas". Fuente: DGT, 2003. Artículo 51. Reglamento 
General de Circulación. 20 junio 2019. 
Es por ello que, añadiendo un margen de 10 km/h tanto superior como inferior con el objetivo de 
sobredimensionar mínimamente la potencia, se realizará una aceleración de 80 – 120 km/h en lugar 
de 90 – 110 km/h. 
No es casualidad que las revistas de motor realicen pruebas de estos tiempos en aceleraciones de 80 -
120 km/h en cuarta marcha. Teniendo en cuenta estas justificaciones y que la mayoría de los vehículos 
que realizan desplazamientos por carretera se tratan de compactos, se ha calculado la media del 
tiempo de aceleración de una prueba de 80 -120 km/h realizada por la revista Autopista de estos 
tiempos para 21 coches diésel entre 100 y 150 CV. (13) El valor medio es el siguiente: 7,85 s. 
Por lo tanto, la ecuación para el cálculo de esta potencia necesaria quedará de la siguiente manera: 
𝑃80−120 𝑘𝑚/ℎ =
𝑊𝐶
𝑡
=
1
2𝑡
𝑚 (𝑣1 − 𝑣0)
2 
(Eq. 5.5) 
dónde 
𝑊𝐶 : 𝑇𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑟 𝑒𝑙 𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 [𝐽] 
𝑃80−120 𝑘𝑚/ℎ: 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑟 𝑢𝑛 𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 𝑑𝑒 80 𝑎 120
𝑘𝑚
ℎ
[𝑊] 
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𝑡: 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 [𝑠] 
𝑚: 𝑀𝑎𝑠𝑎 [𝑘𝑔] 
𝑣: 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 [
𝑚
𝑠
] 
𝑆𝑢𝑏í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒1: 𝐸𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 
𝑆𝑢𝑏í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒0: 𝐸𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 
 
Citroën C1  
𝑃80−120 𝑘𝑚/ℎ =
𝑊𝐶
𝑡
=
1
2𝑡
𝑚 (𝑣1 − 𝑣0)
2 =
1
2 · 7,85 𝑠
· 915 𝑘𝑔 · (120
𝑘𝑚
ℎ
− 80
𝑘𝑚
ℎ
)
2
= 7,195 𝑘𝑊 
 
Audi A4 
𝑃80−120 𝑘𝑚/ℎ =
𝑊𝐶
𝑡
=
1
2𝑡
𝑚 (𝑣1 − 𝑣0)
2 =
1
2 · 7,85 𝑠
· 1395 𝑘𝑔 · (120
𝑘𝑚
ℎ
− 80
𝑘𝑚
ℎ
)
2
= 10,97 𝑘𝑊 
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5.5. Determinación de la potencia máxima 
La selección de la mínima potencia máxima disponible en función del caso más desfavorable, tal y como 
se ha explicado en el apartado 5.4, vendrá determinada a partir de la potencia necesaria para vencer 
las resistencias al movimiento, es decir, la potencia necesaria para mantener el vehículo a una 
velocidad constante, y la potencia necesaria para acelerar el vehículo de 80 a 120 km/h en 7,85 s con 
una pendiente del 7 %. Por lo tanto, el rango a analizar vendrá determinado en este rango, tal y como 
muestran ambas gráficas: 
 
Figura 5.14. Comparativa potencia instantánea necesaria en función de la velocidad en el caso más 
desfavorable. 
A la vista de los resultados, la mínima potencia máxima viene determinada a los 120 km/h acelerando 
en una pendiente. 
Cabe recordar que estos valores han sido calculados teniendo en cuenta que la masa del bloque es la 
del vehículo con un conductor de 75 kg. Así que, seguidamente se calculará la potencia necesaria para 
cuatro ocupantes con un equipaje de 15 kg cada uno, es decir, aumentar 285 kg la masa del vehículo. 
0
10
20
30
40
50
60
70
80
80 85 90 95 100 105 110 115 120
P
o
te
n
ci
a 
(k
W
)
Velocidad del vehículo (km/h)
Citroën C1 Audi A4
Análisis de consumos y emisiones de automóviles del segmento B y C con motores de combustión interna para su optimización 
mediante un sistema de propulsión híbrido eléctrico 
  33 
La casuística es la misma que en el apartado 5.5 pero con un tiempo de 10 s, siendo igualmente un 
valor aceptable que ayudará a reducir la potencia necesaria. 
 
Figura 5.15. Comparativa potencia instantánea necesaria en función de la velocidad en el caso más 
desfavorable con carga en el vehículo. 
El aumento de peso en el caso del C1 aumenta 8,00 kW y en el A4, 10,06 kW, por lo tanto, perjudica 
más al vehículo con peor coeficiente de fricción, ya que es directamente proporcional y es necesario 
tener que aportar más energía al sistema para que se transforme en energía potencial.  
Al tomar constante el coeficiente de fricción, calculado a partir de la media de los dos valores extremos, 
la ecuación del cálculo de la potencia máxima da como resultado una ecuación básica con únicamente 
el peso y los parámetros relacionados con la aerodinámica como variables:  
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𝑃𝑚á𝑥 = (𝐹𝑟 + 𝐹𝑥 + 𝐹𝑝) · 𝑣 + 𝑃80−120 𝑘𝑚/ℎ
= (cos(𝜃) 𝑚 𝑔 𝐶𝑟 +
1
2
𝜌𝑆𝐶𝑥𝑣
2 + sin(𝜃) 𝑚𝑔) 𝑉 +
1
2𝑡
𝑚 (𝑣1 − 𝑣0)
2
= (cos(atan(0,07)) 𝑚 · 9,81 [
𝑚
𝑠2
] · 𝐶𝑟 +
1
2
· 1,225 [
𝑘𝑔
𝑚3
] · 𝑆 · 𝐶𝑥 · 120 [
𝑘𝑚
ℎ
]
2
+ sin(atan(0,07)) · 𝑚 · 9,81 [
𝑚
𝑠2
]) · 120
𝑘𝑚
ℎ
+
1
2 · 10 [𝑠]
· 𝑚
· (120 [
𝑘𝑚
ℎ
] − 80 [
𝑘𝑚
ℎ
])
2
= 22,6852 · 𝑆 · 𝐶𝑥 + 0,0322526 · 𝑚 [𝑘𝑊] 
Con tal de graficar esta ecuación, se han seleccionado 10 vehículos aleatoriamente a partir de la base 
de datos de km77 para obtener los valores de 𝑚 , 𝑆 y 𝐶𝑥. 
Tabla 5.3. Cálculo de potencia mínima necesaria en función del vehículo. 
 
 
Figura 5.16. Mínima potencia máxima necesaria en función del factor aerodinámico y peso. 
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 Cx S m Fr M Fr·M P [kW] 
Citroën C1 0,33 2,03 915 0,6699 1200 803,88 53,90 
Audi A4 0,27 2,2 1395 0,594 1680 997,92 67,66 
Renault Megane ND ND 1390 0,72 1675 1206 70,36 
Renault Space ND ND 1833 0,87 2118 1842,66 88,05 
Seat Ateca 0,37 2,22 1180 0,8214 1465 1203,35 65,88 
Renault Kadjar ND ND 1442 0,81 1727 1398,87 74,08 
Peugeot 208 ND ND 1035 0,65 1320 858 57,32 
Volvo XC60 0,32 2,61 1947 0,8352 2232 1864,16 90,93 
Mazda 3 (2015) 0,28 2,26 1260 0,6328 1545 977,67 64,19 
Citroën C5 
Aircross 
ND ND 1385 0,8 1670 1336 72,01 
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A vistas del resultado de la Figura 5.16 de la mínima potencia máxima, se puede apreciar una clara 
linealidad. Para comprobar que no sea debido a una alta correlación entre las variables, en la siguiente 
gráfica se representan ambas variables: 
 
Figura 5.17. Masa en función del factor aerodinámico de los vehículos de la Tabla 5.3. 
 
Tal y como se muestra en la Figura 5.17, se puede llegar a apreciar una leve linealidad entre la masa y 
el factor de resistencia aerodinámico, hecho posible dado a que los coches más ligeros suelen tener 
menos superficie frontal, aun así, la correlación es muy baja y no se da una dependencia lo 
suficientemente grande. 
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6. Obtención de la energía a partir del combustible 
En el apartado anterior se ha calculado, entre otros parámetros, la potencia necesaria para mantener 
un vehículo a velocidad constante, a 120 km/h. Si se realizase el cálculo suponiendo un sistema de con 
un rendimiento del 100 % y tomando como referencia un poder calorífico de la gasolina de 34,68 MJ/l 
y 38,65 MJ/l (14), los consumos instantáneos serían los siguientes. 
Citroën C1  
𝐶120 𝑘𝑚/ℎ = 19,30 [𝑘𝑊] ·
1
120
 [
ℎ
𝑘𝑚
] ·
1
34,68
 [
𝑙
𝑀𝐽
] = 1,67 
𝑙
100 𝑘𝑚
 
Audi A4  
𝐶120 𝑘𝑚/ℎ = 19,93 [𝑘𝑊] ·
1
120
 [
ℎ
𝑘𝑚
] ·
1
34,68
 [
𝑙
𝑀𝐽
] = 1,72 
𝑙
100 𝑘𝑚
 
 
Estos cálculos no son realistas, ya que se dispone de muchos tipos de pérdidas dentro del sistema de 
combustión. 
6.1. Ciclo Diésel y Otto 
Con el fin de realizar una breve comparación entre el rendimiento de los motores de ciclo Diésel, los 
cuales usan el combustible homónimo, con los de ciclo Otto, los cuales consumen gasolina, a 
continuación, se muestra el rendimiento del ciclo Diésel de la siguiente forma 
 
𝜼 = 𝟏 −
𝟏
𝒓𝜰−𝟏
· (
𝒓𝒄
𝜰 − 𝟏
𝜰(𝒓𝒄−𝟏)
)   
(Eq. 6.1) 
dónde 
𝜂: 𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 
𝑟: 𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 
𝑟𝑐: 𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖ó𝑛 
 
 
Análisis de consumos y emisiones de automóviles del segmento B y C con motores de combustión interna para su optimización 
mediante un sistema de propulsión híbrido eléctrico 
  37 
 
 
  
Figura 6.1. Diagrama p-v para ciclo Diésel (izquierda y superior) y para ciclo Otto (derecha e inferior) 
(Fuente: Stefanelli.eng.br) 
El factor acotado entre paréntesis es añadido al ciclo Diésel y es siempre mayor a la unidad para ambos 
ciclos si se proporcionan las mismas relaciones de compresión, obteniendo así un rendimiento menor 
en el caso del Diésel. Este caso no se llega encontrar en la práctica, ya que se busca aumentar la relación 
de compresión en los motores Diésel, debido a la facilidad de este tipo de ciclo frente al Otto de 
únicamente comprimir aire en el paso de compresión. (15) 
 
6.2. Alternativas al ciclo Otto 
Debido a los altos consumos proporcionados por los motores de ciclo Otto, en comparación con los de 
ciclo Diésel, sobre todo mediante inyección indirecta, se han desarrollado nuevas tecnologías para 
solventar esta desventaja y poder aumentar el uso de la gasolina como combustible. 
 
6.2.1. Ciclo Atkinson 
Paralelamente, existe otro tipo de ciclo en los motores de gasolina, el ciclo Atkinson. El funcionamiento 
es exactamente el mismo que el ciclo Otto, pero difiere en el tiempo de compresión. Actúa retrasando 
el cierre de la válvula de admisión, por lo que la relación de compresión se ve reducida y, por lo tanto, 
el trabajo para elevar el pistón será menor, hecho que aumenta la eficiencia del sistema. 
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Figura 6.2. Comparación del diagrama p-v y pérdidas para ciclo Otto (inferior y azul) y para ciclo Otto 
(superior y gris) (Fuente: Automocion.sanvalero.net) 
Tal y como se observa en la figura 6.2, el ciclo Atkinson obtiene un consumo menor que uno de ciclo 
Otto, pero a menores valores de potencia y par, es decir, necesita más cilindrada para obtener la mismo 
potencia. Es por ello que este tipo de motores es el más utilizado en sistemas híbridos, ya que la falta 
de potencia se compensa con el motor eléctrico. (16) 
 
6.2.2. Inyección directa y turbocompresión 
En un primer momento, todos los motores de gasolina eran de inyección indirecta, es decir, que el 
combustible se inyecta en el colector de admisión, y no directamente en el cilindro. Este proceso 
implica que el combustible se mezcle de forma homogénea con el aire al abrirse la válvula de admisión, 
lo cual no permite una perfecta explosión en todas las circunstancias, sobre todo en cargas parciales, 
es decir, demandando poco par. 
Con el objetivo de mejorar la explosión y reducir los consumos y, por lo tanto, las emisiones de CO2, se 
desarrolló una tecnología que permitía inyectar el combustible en el cilindro, inyectando la cantidad 
necesaria en cada caso. (17) 
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Figura 6.3. Comparación de la inyección de gasolina (rojo) y aire (azul) (Fuente: km77.com) 
Además, para aumentar la potencia sin tener que aumentar la cilindrada y obtener más par en un 
rango de revoluciones menor, también se comenzó a introducir turbocompresores, los cuales 
aprovechan los gases de escape para introducir más aire en el motor, en motores de gasolina, al igual 
que los de ciclo Diésel, lo cuales ya llevaban desde los años 90 utilizando este tipo de 
sobrealimentación. (18) 
  
Figura 6.4. Partes de un turbocompresor (Fuente: Mecanicadelautomovilblog) 
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6.2.3. Distribución variable 
Otra solución a la mejorable explosión en los motores de inyección indirecta es la distribución variable, 
que consiste en variar los tiempos de apertura y cierre de las válvulas de admisión y escape, ya que el 
momento óptimo para llevar a cabo ello es variable en función del régimen, revoluciones, del motor. 
  
Figura 6.5. Arquitectura de un sistema de inyección indirecta (Fuente: Solucionesguemacar.es) 
 
Al observar el la Figura 6.5 se aprecian las distintas tecnologías necesarias para poder controlar la 
distribución, es por ello que se necesitó cierto tiempo para alcanzar el nivel de electrónica suficiente 
para poder gestionar toda esta información rápidamente. (19) 
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7. Análisis de emisiones 
A partir del Dieselgate ha cambiado la concienciación general de la población hacia unas emisiones 
menos perjudiciales para la salud, por delante de las emisiones de CO2. 
7.1. Tipos de emisiones 
7.1.1. CO2 
El dióxido de carbono se origina a partir de la combustión de un combustible con el oxígeno. Es uno de 
los principales gases de efecto invernadero, el cual se concentra en la atmosfera y facilita el 
calentamiento global y, además, responsable de la acidificación del océano. Es un gas inerte, por lo que 
no es un riesgo para la salud. 
La cantidad de CO2 emitido por distancia recorrida es directamente proporcional al consumo de 
combustible, concretamente 2,157 kg/l de gasolina y 2,493 kg/l de diésel. Históricamente se reconocía 
que los motores de ciclo Diésel emitían menos CO2 pese a emitir más cantidad por litro consumido, 
pero actualmente la diferencia de consumos, reales, entre estos dos combustibles es menor, por lo 
que diferencia de emisiones de CO2 por km recorrido es menor también. (20) 
 
7.1.2. NOX 
Los óxidos de nitrógeno se producen al reaccionar, a altas temperaturas y presión, el nitrógeno con el 
oxígeno. Sobre todo, se originan en los vehículos diésel y en los motores que pueden trabajar en modo 
de mezcla pobre, es decir, los motores de inyección directa. 
Mediante reacciones fotoquímicas, forman una serie de contaminantes secundarios que originan el 
denominado smog fotoquímico o niebla contaminante y la lluvia acida, fenómenos muy perjudiciales 
para la salud y el ecosistema. (21) 
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Figura 7.1. Smog fotoquímico durante un episodio de contaminación en Barcelona (Fuente: 
Prevenblog.com) 
 
7.1.3. CO 
El monóxido de carbono se forma a partir de una combustión incompleta del combustible. Se trata de 
una de las principales causas por envenenamiento ya que sustituye al oxígeno en la hemoglobina de la 
sangre y provoca grandes riesgos para el corazón, además de ser nocivo para el medioambiente. 
La legislación europea permite que los vehículos que usan gasolina emitan hasta el doble de CO que 
los de ciclo Diésel. (22) 
 
7.1.4. Hidrocarburos y partículas en suspensión (PM) 
Se trata de partículas que no reaccionaron, o lo hicieron parcialmente, en el proceso de combustión. 
Son la principal fuente de creación de smog o niebla de contaminación y altamente tóxicos, pudiendo 
provocar fallos en el sistema respiratorio, problemas en el hígado y, en mayor medida, cáncer. (23) 
Los vehículos Diésel provocan más emisiones de esta tipología que los vehículos de gasolina, del orden 
de cuatro veces. (24) 
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7.2. Premisas según análisis técnico 
Mediante los datos disponibles en EQUA ® Index no ha sido posible deducir o analizar una relación 
entre las variables seleccionadas a estudiar y las emisiones correspondientes, únicamente existe 
relación en las emisiones de CO2, ya que se trata de un valor relativamente proporcional al consumo 
según las condiciones de presión y temperatura. El resto de valores no guarda un tipo de patrón fuera 
de los ya explicados en el Apartado 7.1.  
Con el objetivo de seleccionar el motor que, junto con uno eléctrico, minimice las emisiones nocivas, 
las justificaciones tomadas como ciertas son las que se desarrollan en este apartado, las cuales quedan 
resumidas en las siguientes líneas. 
 
 CO2: Negativo para el medio ambiente pero inocuo para la salud 
o Directamente proporcional al consumo. 
o Similar emisión para ambos combustibles si el consumo es parecido. 
 
 NOX: Negativo para el medioambiente y la salud 
o Altos niveles de emisión en motores Diésel y gasolina de inyección directa. 
o Muy bajos niveles en motores gasolina de inyección indirecta. 
 
 CO: Negativo para el medioambiente y la salud 
o Del orden doble de emisiones por parte de los motores de gasolina frente a los Diésel. 
 
 Hidrocarburos y partículas en suspensión: Muy negativo para el medioambiente y la salud 
o Del orden de cuatro veces superior por parte de los motores Diésel frente a los de 
gasolina.  
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8. Análisis de consumos 
8.1. Selección de datos a estudiar 
 
8.1.1. Filtro en función de la potencia 
Dados los resultados obtenidos de la mínima potencia máxima necesaria, no tiene sentido analizar 
motores superiores a 150 kW con un fin práctico, únicamente sería de interés si se buscan resultados 
prestacionales o deportivos. 
 
8.1.2. Filtro en función del tipo de transmisión 
La transmisión de un vehículo puede ser controlada manual o automáticamente. Si es de forma 
automática, el cambio de marcha se produce de forma electromecánica según la configuración de la 
centralita que se encargue de este cometido. Esta configuración, dependiendo si es más deportiva o 
ecológica, hará que el motor trabaje en un régimen de giro superior o inferior respectivamente, por lo 
que influirá en su consumo final. 
Aun tratándose de un factor determinante los consumos obtenidos de EQUA ® Index, pese a que el 
vehículo en cuestión dispusiese de cambio manual, han sido realizados dentro del cambio automático 
en modo manual, siguiendo unas indicaciones con el objetivo de que todas las pruebas se realicen en 
las mismas condiciones, tal y como se indica en el apartado 4.1.1.1. Por este motivo, no se tendrá en 
cuenta este factor. 
 
8.1.3. Filtro en función del tipo de tracción 
Las configuraciones más típicas de tracción son la tracción total o a cuatro ruedas y tracción 
delantera/trasera o a dos ruedas, siendo esta última la más utilizada dada su simplicidad y menor 
consumo. La tracción total se utiliza para tener una experiencia de conducción más estable en curva y 
para vehículos que se desplacen por terrenos fuera de la vía asfaltada. El hecho de transmitir par a 
todas las ruedas deriva en un aumento de energía necesaria para ello y mayores pérdidas, lo que 
provoca un aumento del consumo, es por ello que únicamente se analiza la tracción a dos ruedas. 
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8.1.4. Filtro en función de la normativa europea sobre emisiones contaminantes 
Con el fin de garantizar unos resultados que se encuentren acorde a las últimas tecnologías 
desarrolladas y restricciones impuestas por los organismos de la Unión Europea, se ha escogido 
analizar los vehículos que cumplen alguna de las dos últimas normativas de emisiones: Euro 5 o Euro 
6. 
 
8.1.5. Filtros específicos al tipo de motor 
Todos los motores Diésel disponibles en el EQUA® Index son turboalimentados mediante el mismo 
sistema de inyección, el Common-Rail, mientras que en los motores de gasolina puede ser de tipo 
atmosférico e inyección indirecta o turboalimentados y/o de inyección directa. 
 
En resumen, se han aplicado los siguientes criterios para filtrar los datos a estudiar: 
 Potencia del motor inferior a 150 kW (200 CV aprox.). 
 Tracción a dos ruedas. 
 Vehículos que cumplan las normativas Euro 5 o Euro 6. 
 Para vehículos Diésel únicamente existe un tipo de inyección, para los de ciclo Otto, dos y los 
turboalimentados. 
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8.2. Análisis de los datos seleccionados 
A continuación, se muestran los análisis en función de las características físicas y técnicas de los 
vehículos seleccionados. 
 
8.2.1. Carburante 
  
Figura 8.1. Comparativa de las muestras seleccionadas en función del carburante.  
EQUA ® Index realiza la misma cantidad de pruebas en motores a gasolina y en Diésel. La diferencia de 
8 muestras observada en la Figura 8.1 entre los motores a gasolina y diésel se debe únicamente al 
resultado de haber truncado las muestras que superasen los 150 kW de potencia. Este hecho no es 
significativo al tratarse de una diferencia de cantidad de muestras de un 4% 
  
Figura 8.2. Diagrama de cajas del consumo real en función del carburante. 
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Siguiendo los principios explicados con anterioridad en el Apartado 6.1, el ciclo Diésel es más eficiente 
que el Otto, el cual es el principalmente utilizado en motores de gasolina. Esta diferencia de consumos 
es, principalmente, debido a las altas relaciones de compresión en el ciclo Diésel. 
Se puede apreciar cómo el diagrama de cajas en los vehículos a gasolina es muy equilibrado; los bigotes 
tienen la misma longitud, la caja se encuentra dividida por la mitad por la mediana y la media coincide 
prácticamente con esta, además, este 50 % de los datos se encuentra entre los 6,73 l/100 km y 7,85 
l/100 km. Los valores atípicos se tratan de motores de inyección indirecta con una gran cilindrada y 
potencia, lo que se traduce en consumos altos. 
Por otra parte, los motores Diésel se encuentran consumiendo entre 1 l/100 km y 2 l/100 km menos 
que los motores de gasolina. Este diagrama es menos equilibrado, ya que se puede apreciar una leve 
mayor concentración de datos en el primer y segundo cuartil. La media, 5,67 l/100 km, se encuentra 
ligeramente por encima de la mediana, 5,56 l/100 km. Cabe destacar que el 25 % de muestras que se 
encuentran entre el primer y segundo cuartil se encuentran entre 5,23 l/100 km y 5,56 l/100 km. El 
valor atípico más extremo, 8,45 l/100 km, se trata de un motor de 2 l y cerca de 200 CV. 
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8.2.2. Consumo oficial 
  
Figura 8.3. Recta de regresión del consumo oficial en función del real en motores de gasolina. 
 
  
Figura 8.4. Recta de regresión del consumo oficial en función del real en motores Diésel. 
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La graficación en la Figuras 8.3 y 8.4 del consumo real frente al consumo oficial proporciona una visión 
de la actual situación de normativas y ciclos de homologación. 
Se distingue una gran linealidad en la recta de regresión de ambos consumos, por lo que la 
comparación de consumos oficiales entre diferentes vehículos sería una buena manera de determinar 
cuáles son más eficientes entre ellos.  
Lo más relevante en la comparación entre la recta de regresión entre los vehículos a gasolina y Diésel 
es que se trata de una recta con una pendiente muy similar entre ellas. Es importante destacar la 
asíntota horizontal situada en los 4 l/100 km del consumo oficial en gasolina. Este hecho se podría 
deber a un factor psicológico de marketing, ya que ningún usuario podría llegar a creer que un vehículo 
de gasolina consumiera menos de esta cantidad. Algo similar, pero con un valor menor alrededor de 
esta hipotética asíntota, ocurre con los motores Diésel, ya que ninguno homologa menos de 3 l/100 
km, lo que podría indicar que no se trata de un simple sistema aleatorio, si no que realmente se intenta 
manipular los valores del consumo oficial. 
 
  
Figura 8.5. Diagrama de cajas del error del consumo oficial en función del sistema de inyección en 
motores de gasolina. 
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Figura 8.6. Diagrama de cajas del error del consumo oficial en motores Diésel. 
En los tres diferentes tipos de inyección se aprecia un gran equilibrio en los diagramas de cajas, sobre 
todo en el sistema turboalimentado de gasolina, con una longitud de bigotes y de cuartiles 2 y 3 
prácticamente exacta una gran aproximación del valor de la media y mediana, 27,96 % y 28,03 %, 
respectivamente. 
Por otro lado, hay un 50 % de datos comprendidos en un pequeño rango de valores en los motores de 
gasolina a inyección indirecta y los de ciclo Diésel, entre el 21,77 % y 26,23 % para los de ciclo Otto y 
29,74 % y 33,33 % para los Diésel. Estos rangos están situados entre el primer y segundo cuartil para 
los vehículos de inyección indirecta de gasolina y entre el segundo y tercero para los Diésel, por lo que 
las muestras no están distribuidas de igual forma, estando concentradas los errores de consumo de las 
muestras entre diferentes cuartiles. 
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8.2.3. Año 
  
Figura 8.7. Comparativa de número de muestras analizadas por año en función del combustible. 
 
La actividad de Emissions Analytics para el análisis de los vehículos que cumplieran la normativa Euro 
5 se inició a finales de 2011, es por ello que en ese año la cantidad observada en la Figura 8.7 de 
muestras analizadas es anormalmente baja. 
Se aprecia un repunte en los análisis de vehículos con motor Diésel desde 2014 a 2016, probablemente 
debido al interés general debido al Dieselgate con el objetivo de contrastar y aportar datos a la 
sociedad. 
A partir del 2017 las pruebas en motores de gasolina fueron superiores debido a las nuevas tecnologías 
y motores, tricilíndricos principalmente, desarrollados para este tipo de motores. 
Los datos obtenidos en el año 2019 son prácticamente nulos debido a que la recopilación de datos a 
partir de la página web de EQUA ® Index se realizó en enero de 2019. 
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8.2.4. Normativa 
  
Figura 8.8. Número de muestras probadas en función del año y normativa en motores de gasolina. 
 
  
Figura 8.9. Número de muestras probadas en función del año y normativa en motores Diésel. 
 
Comparando las figuras 8.8 y 8.9, existe una clara predominancia de pruebas de vehículos de gasolina 
en el tiempo que se estuvo analizando la normativa Euro 5 y un análisis ligeramente superior de los 
Diésel durante la Euro 6, hecho que se justifica mediante el mismo argumento explicado en el Apartado 
8.2.3 y para equilibrar el número de vehículos analizados para cada uno de los tipos de combustible. 
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Figura 8.10. Diagrama de cajas del consumo real y oficial en función de la normativa en motores de 
gasolina. 
  
Figura 8.11. Diagrama de cajas del consumo real y oficial en función de la normativa en motores 
Diésel. 
El cambio de normativa a Euro 6, tal y como queda reflejado en la Figura 8.11, ha provocado en los 
motores de ciclo Diésel un incremento en el consumo de combustible con el objetivo de disminuir las 
emisiones de estos vehículos, posiblemente debido a mayores demandas de energía de los sistemas 
de anticontaminación. Existe un incremento en los valores de los diagramas de cajas. Observando los 
valores medios, se observa un incremento del 2,78 % para el consumo oficial y 5,27 % para el real. 
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Para los motores de gasolina sí que hay un descenso de los consumos para la Euro 6, tanto para el 
consumo real, con un 3,71 %, y el oficial, de 3,87 %. 
 
8.2.5. Fabricante 
 
Figura 8.12. Comparativa de número de muestras analizadas por fabricante en función del 
combustible. 
 
No se han obtenido un mínimo de 30 muestras para cada una de las marcas disponibles, es por ello 
que no se realiza un análisis sobre los consumos dada la poca fiabilidad de obtener resultados 
consistentes.  
En la Figura 8.12 se puede apreciar que de las que más números de muestra se tiene disponible son las 
más populares, sobre todo en Reino Unido, como es el caso de Opel/Vauxhall, que en los mercados 
ajenos a este país no obtiene tanta popularidad. 
También es importante destacar que un 36,26 % de las muestras con motorización Diésel utilizan 
motores de origen alemán, motivo destacable ya que existe una gran tradición en este país, de hecho, 
su inventor fue el alemán Rudolf Diésel. 
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8.2.6. Segmento 
  
Figura 8.13. Comparativa de número de muestras analizadas por año en función del segmento y 
combustible. 
Tal y como se ha explicado con anterioridad, las muestras seleccionadas por Emissions Analytics se 
tratan de una representación homogénea y realista del mercado actual de turismos, sobre todo en 
Reino Unido. Es por ello que, a vista de la Figura 8.13, se puede declarar que, de finales del 2011 a 
principios de 2019, la mayoría de turismos disponibles para su compra del segmento B sus motores 
son de gasolina, mientras que para los del segmento C, son Diésel. En cambio, para comparar estos 
valores con los volúmenes de compra en España, a continuación, se muestran estos durante el año 
2018 (1): 
 
 
B C
Gasolina 107 83
Diésel 37 145
0
20
40
60
80
100
120
140
  Memoria 
56   
  
Figura 8.14. Vehículos vendidos en España de segmentos B y C en función del combustible. (Fuente: Ideauto) 
 
Analizando la Figura 8.14, existe una preferencia muy grande, entorno al 80%, por los motores de 
gasolina en el segmento B, esto es debido a que, en coches más pequeños, que están diseñados para 
un uso más urbano que un segmento C, es la elección más económica. Sorprendentemente, para los 
vehículos del segmento C hay una victoria por parte del motor de gasolina, aunque ajustada. Aun así, 
el porcentaje de vehículos Diésel vendidos en el segmento C es considerablemente mayor al del B, ya 
que proporcionan un ahorro en el combustible al realizar mayores distancias. 
 
  
Figura 8.15. Diagrama de cajas del consumo real en función del segmento y carburante. 
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El hecho de permanecer a un segmento no debería asumir consecuencias directas en el consumo, pero 
se añaden factores de diseño que promueven que, a mayor segmento, mayor consumo, hecho que se 
observa en la Figura 8.15. 
  
Figura 8.16. Diagrama de cajas de la masa en función del segmento y carburante. 
Como conclusión del análisis de la Figura 8.16, el primer factor es la masa y volumen del vehículo, ya 
que, por definición, los automóviles del segmento C son más voluminosos, hecho que conlleva que, a 
igualdad de material, el peso será mayor. Además, dada la menor cilindrada y mayor simplicidad de los 
motores de gasolina, el peso de estos motores es menor a que a los de ciclo Diésel. 
Otro factor determinante es el valor de estatus social asociado a cada segmento, a mayor segmento, 
mayor precio, justificado a partir de mejoras de seguridad, lo que hace aumentar el peso, sobre todo, 
en motores más potentes. 
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Figura 8.17. Diagrama de cajas de la potencia en función del segmento y carburante. 
En la Figura 8.17, se confirma como los vehículos de segmento C suelen ser de mayor potencia 
independientemente del combustible.  
Es importante destacar que, en ambos segmentos, hay una gran concentración de muestras situadas 
entre el primer y segundo cuartil de los vehículos que integran un motor de gasolina, ya que estos 
trabajan peor a cargas parciales, dado que interesa que el par demandado sea cercano al máximo, 
hecho que se consigue al tener un par máximo menor. 
Pese haber truncado las muestras que superaban los 150 kW, es destacable la ausencia de vehículos 
diésel del segmento B con más de 104 kW de potencia, probablemente debido a que esta motorización 
aumentaría el consumo y emisiones innecesariamente. 
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8.2.7. Carrocería 
  
Figura 8.18. Comparativa de número de muestras analizadas por tipo de carrocería en función del 
combustible. 
Este caso está muy relacionado con los comentarios realizados en el anterior análisis. Cabe destacar 
que, tal y como se muestra en la Figura 8.18, la gran mayoría de vehículos del segmento B tienen una 
carrocería Hatchback, por lo que hay una amplia mayoría de motores de gasolina. 
Para los demás tipos de carrocería no hay una diferencia considerable, aunque para los vehículos 
grandes destinados a realizar grandes trayectos por autovías y autopistas, como son los 
Estate/Familiares y Saloon/Sedán, destacan los Diésel, por la necesidad de tener disponible más 
potencia, dónde superan ampliamente los motores de gasolina en estas condiciones. 
Al disponer tan poca cantidad de muestras de otros tipos de carrocerías diferentes a la Hatchback y 
State/Sedán, no se ha realizado un análisis de consumo.  
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8.2.8. Potencia 
 
  
Figura 8.19. Diagrama de cajas de la potencia en función del combustible. 
Los valores máximos de la Figura 8.19 no son de interés al haber limitado el valor de estos. Los mínimos 
demuestran que es ligeramente más común que los motores menos potentes sean los de gasolina, ya 
que, entre otros motivos, son más baratos de fabricar, más simples y, a priori, emiten menos emisiones 
contaminantes. 
Se puede apreciar que los rangos intercuartílicos son muy similares, 32,27 kW para los vehículos a 
gasolina y 30,95 kW para los Diésel, únicamente que en los Diésel se encuentra desplazado 
positivamente, lo que insinúa que, dada la muestra obtenida, los motores Diésel suelen ser más 
potentes que los que se alimentan de gasolina, hecho que también se justifica con los valores de la 
media. 
Cabe destacar que los valores de la mediana son prácticamente idénticos, alrededor de 90 kW y que la 
longitud del primer al segundo cuartil en los motores Diésel es muy pequeña en comparación con los 
de ciclo Otto, hecho que hace inusual que se concentren tantos datos en un rango tan pequeño: 80,90 
kW y 89,48 kW, mientras que en los motores alimentados a base de gasolina la distribución de las 
muestras es más uniforme. 
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Figura 8.20. Recta de regresión del consumo real en función de la potencia en motores de gasolina. 
 
  
Figura 8.21. Recta de regresión del consumo real en función de la potencia en motores Diésel. 
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Se puede observar una gran linealidad en los gráficos de la Figuras 8.20 y 8.21 y, a falta de más datos 
para corroborar esta afirmación, parece existir una homocedasticidad en ellos. 
Las potencias necesarias para el uso normal, es decir, sin buscar una conducción deportiva, no distan 
en exceso entre los diferentes vehículos, es por ello que, la relación entre el par demandado y el par 
máximo, conocido como carga, puede variar mucho en función de la naturaleza y potencia del vehículo. 
Por lo tanto, confirmando las explicaciones comentadas en el apartado 6.2.2, se comprueba como el 
motor Diésel es muy constante, eficientemente hablando, en el momento de trabajar con cargas 
parciales, ya que no hay ningún tipo de variación del consumo en función de la potencia, a expensas 
de analizar el papel de la cilindrada en el consumo, variable que se analiza en el Apartado 8.2.9. 
Por otra parte, observando la Figura 8.20, los motores de gasolina obtienen un incremento del 
consumo directamente proporcional al incremento de potencia, ya que no son tan eficientes como los 
de ciclo Diésel. 
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8.2.9. Cilindrada 
  
Figura 8.22. Diagrama de cajas de la cilindrada del motor en función del combustible. 
 
El downsizing, corriente que consiste en la miniaturización de los motores manteniendo los niveles de 
potencia aumentando la presión de soplado del turbocompresor, ha sido una corriente muy fuerte 
sobre todo en los motores gasolina debido a las exigencias de las políticas medioambientales europeas, 
tal y como se puede apreciar en los diagramas de cajas de la Figura 8.22. La distribución de las cajas es 
pareja a los diagramas de cajas de potencia, con la peculiaridad de una separación, que provoca que 
no coincidan en ningún punto. 
El rango comprendido entre el primer y el segundo cuartil de los motores Diésel vuelve a ser muy 
pequeño, de 40 cm3, en comparación con los otros rangos del mismo tipo y de tipo gasolina. 
El valor atípico de 1984 cm3, corresponde a dos motores de filosofías distintas de diferentes grupos.  
 Uno de ellos es de origen BMW que otorga 143,17 kW, 195 CV, inyección directa y turbo. 
 El otro se trata de la compañía japonesa Mazda, de 88,26 kW, 120 CV, inyección indirecta y 
atmosférico, es decir, sin turbo. 
Mientras BMW sigue la tendencia de downsizing, Mazda ha ido más allá y aumentando la relación de 
compresión en motores más grandes obteniendo resultados similares, con la desventaja de obtener 
una potencia menor. 
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Figura 8.23. Recta de regresión del consumo real en función de la cilindrada en motores de gasolina 
de inyección indirecta. 
 
  
Figura 8.24. Recta de regresión del consumo real en función de la cilindrada en motores de gasolina 
turboalimentados. 
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Figura 8.25. Recta de regresión del consumo real en función de la cilindrada en motores Diésel. 
Comparando las Figuras 8.23, 8.24 y 8.25, en los motores de gasolina a inyección y turboalimentados 
se aprecia una linealidad con una pendiente similar, de 0,0016 y 0,0017, respectivamente, que queda 
ligeramente mejorada en los motores de ciclo Diésel con un valor de 0,0012.  
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8.2.10. Inyección 
Actualmente todos los vehículos con motorización Diésel disponen del mismo sistema de inyección; 
por turbocompresión y conducto común. Es por ello que únicamente se estudiará en las 
motorizaciones a gasolina. 
  
Figura 8.26. Comparativa del número de muestras seleccionadas en función del sistema de inyección 
en motores de gasolina. 
La diferencia se encuentra implícitamente relacionada con la cilindrada, ya que, al haber disminuido el 
tamaño del motor, se debe suplir esta carencia de potencia mediante un turbo, tal y como se 
demuestra en el diagrama de cajas de la Figura 8.26, dónde los que no disponen de él, son de menos 
potencia. Es importante añadir que muchos motores de alrededor de 1 l de cilindrada con turbo, están 
disponibles sin ello en las versiones de acceso a la gama, por lo tanto, menos potentes, es por ello que 
hay una cantidad importante de motores de poca potencia entre 44 kW y 60 kW. 
Injection Turbo
Total 49 141
0
20
40
60
80
100
120
140
160
Análisis de consumos y emisiones de automóviles del segmento B y C con motores de combustión interna para su optimización 
mediante un sistema de propulsión híbrido eléctrico 
  67 
  
Figura 8.27. Diagrama de cajas de la potencia en función del sistema de inyección en motores de 
gasolina. 
 
  
Figura 8.28. Diagrama de cajas del consumo real en función del sistema de inyección en motores de 
gasolina. 
 
Según la gráfica de la Figura 8.28, no se aprecia una diferencia significativa de consumo entre los 
diferentes tipos de inyección, ya que todos los valores característicos del diagrama de cajas son muy 
similares entre ellos. El valor que más dista entre ellos es el mínimo, con un consumo real de 5,68 l/100 
km para los motores de inyección indirecta y 5,36 l/100 km para los turboalimentados.  
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También cabe destacar, que las potencias de las muestras de inyección indirecta atmosférica 
seleccionadas, son, generalmente según el diagrama de cajas de la Figura 8.27, en general menores a 
las de los turboalimentados, y potencia mayor. Estos dos factores, son directamente proporcionales al 
consumo. Por lo tanto, los fabricantes de motores, con el fin de construir motores de inyección 
indirecta que consuman lo más parecido a un turboalimentado, han decidido reducir la potencia. 
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8.2.11. Número de marchas 
 
  
Figura 8.29. Comparativa de número de muestras seleccionadas por número de marchas en función 
del combustible. 
Los motores Diésel obtienen buenos rendimientos a cargas parciales, mientras que los vehículos a 
gasolina, no. Es por ello que interesa que los motores trabajen lo más cerca posible del régimen de par 
del polo económico y a menor régimen de giro, para minimizar pérdidas por fricción.  
Un mayor número de marchas implica mayor coste, por lo tanto, únicamente se aplica si es necesario. 
Los motores Diésel permiten circular a un bajo régimen de giro, es decir, por debajo de 2000 rpm, y 
aun así tener disponible una cantidad de par considerable. Esto conlleva que, mayor número de 
marchas disponible, mayor posibilidad de disponer de una que permita llevar el motor en un régimen 
de giro lo más óptimo posible, consumiendo menos combustible para realizar el mismo trabajo. Es por 
este motivo que las motorizaciones Diésel suelen disponer de un mayor número de marchas. 
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8.2.12. Masa 
  
Figura 8.30. Diagrama de cajas de la masa del vehículo en función del combustible del motor. 
En el apartado 5.1 se ve reflejada la importancia de la masa en el consumo, un punto crucial en ello. 
Tal y como se observa en la Figura 8.30, la distribución de segmentos por tipo de motor no es uniforme, 
ya que los motores Diésel suelen montarse más en coches del segmento C y considerablemente menos 
en los del B.  
  
Figura 8.31. Masa media del vehículo en función del segmento y combustible del motor. 
Los motores Diésel son generalmente más pesado, véase Figura 8.31, que los de gasolina, por lo que, 
a mismo material, el peso será mayor. Si a este hecho se le suma que dispone de más elementos de los 
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que no disponen los de ciclo Otto, como filtros o volantes bimasa, entre otros, la masa de estos se verá 
incrementada. 
  
Figura 8.32. Recta de regresión del consumo real en función de la masa del vehículo en motores de 
inyección indirecta de gasolina. 
 
 
  
Figura 8.33. Recta de regresión del consumo real en función de la masa del vehículo en motores 
turboalimentados de gasolina. 
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Figura 8.34. Recta de regresión del consumo real en función de la masa del vehículo en motores 
Diésel. 
Los motivos de este incremento de consumo se ven reflejados en ambos tipos de combustible, pero, 
según la recta de regresión la pendiente en ambos motores de gasolina es muy similar, de 0,0035 para 
la inyección indirecta y de 0,0033 para los turboalimentados. 
Por otra parte, para los motores de ciclo Diésel, esta pendiente es menor, debido a su mayor eficiencia 
a cargas parciales.  
Observando el rango de masas en todos los tipos de motores, se aprecia una característica específica 
para cada uno de ellos; se equipan motores de inyección indirecta en un rango de 821 kg a 1326 kg 
incluyendo el peso del motor, mientras que los turboalimentados parten de 1047 kg y los Diésel, de 
1033 kg. Por lo tanto, para vehículos ligeros, es más adecuado equiparlos con motores de inyección 
indirecta, los cuales proporcionan menos potencia, mientras que los vehículos más pesados, los 
motores de ciclo Diésel, ya que son más eficientes. 
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8.2.13. Cilindrada/Masa 
  
Figura 8.35. Recta de regresión del consumo real en función de la relación Cilindrada/Masa del 
vehículo en motores de inyección indirecta de gasolina. 
 
  
Figura 8.36. Recta de regresión del consumo real en función de la relación Cilindrada/Masa del 
vehículo en motores turboalimentados de gasolina. 
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Figura 8.37. Recta de regresión del consumo real en función de la relación Cilindrada/Masa del 
vehículo en motores Diésel. 
 
Estos gráficos demuestran el necesario dimensionamiento de los motores en función, entre otros 
valores, a la masa del vehículo. Los motores Diésel, al ser tan eficientes en cargas parciales, no 
muestran síntomas de que sus consumos sean perjudicados, mientras que los de ciclo Otto, si el motor 
es muy voluminoso, es probable que sea debido a una alta potencia y/o un motor de inyección 
indirecta, motivos que provocan un incremento del combustible. 
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8.2.14. Potencia/Cilindrada 
 
  
Figura 8.38. Recta de regresión del consumo real en función de la relación Potencia/Cilindrada del 
vehículo en motores de inyección indirecta de gasolina. 
 
  
Figura 8.39. Recta de regresión del consumo real en función de la relación Potencia/Cilindrada del 
vehículo en motores turboalimentados de gasolina. 
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Figura 8.40. Recta de regresión del consumo real en función de la relación Potencia/Cilindrada del 
vehículo en motores Diésel. 
Graficando estas variables nuevas, se puede analizar el famoso downsizing, es decir, cómo afecta al 
consumo el disminuir la cilindrada de los motores obteniendo altas potencias.  Cuanto mayor sea el 
valor Potencia/Cilindrada, más “comprimido” estará el motor, mientras que, al ser más pequeño, más 
“desahogado” se encontrará. 
Se aprecian diferencias claras en estos casos, siempre y cuando teniendo en cuenta el rango de datos 
que se están analizando, sobre todo la masa. 
Es importante destacar que cuanto mayor sea el coeficiente Potencia/Cilindrada, un motivo puede ser 
que sea que la potencia sea grande, por lo que en motores de gasolina este hecho ya provoca un 
incremento del consumo respecto un motor con una potencia menor. Sorprendentemente, aunque 
los motores Diésel tienen un buen rendimiento a cargas parciales, hecho que provoca que, 
generalmente, el consumo no aumente con la potencia, sí que aumenta si el motor es potente y 
pequeño, tal y cómo se observa en la Figura 8.40. 
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8.3. Premisas según el análisis estadístico y técnico 
 
8.3.1. Premisas respecto el motor 
 Los motores Diésel consumen, generalmente, entre 1y 2 l/100 km menos que los alimentados 
a gasolina. 
 
 Ambos tipos de motores tienen un error muy parecido del consumo oficial respecto el real. 
 
 La aplicación de la nueva normativa europea ha provocado un menor consumo en los motores 
de gasolina, pero un leve incremento en los Diésel, a cambio de reducir las emisiones. 
 
 A mayor potencia, mayor consumo, excepto en los motores Diésel, que en este rango de 
valores no es significante. 
 
 Cuanto menor sea la cilindrada del motor, menor será el consumo, excepto si es de gasolina 
de inyección indirecta y de cilindrada menor de 1200 cm3 o turboalimentado y por debajo de 
1000 cm3. 
 
 En cuanto al sistema de inyección en los motores de gasolina, ambos tipos consumen parecido, 
aunque los turboalimentados disponen de más par y potencia con la misma economía de 
combustible. 
 
 La relación Potencia/Cilindrada es negativa para el consumo de motores Diésel cuanto mayor 
sea.  
 
8.3.2. Premisas respecto a las características del vehículo 
 La masa del vehículo es una variable muy determinante en el consumo del vehículo, 
ligeramente menor en los motores Diésel. 
 
 El factor resistivo aerodinámico es un parámetro crítico a altas velocidades. 
 
 Debido a factores de diseño, marketing y tamaño, los vehículos del segmento C consumen 
más. 
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 Un mayor número de marchas favorece a un mejor consumo, en especial a los motores Diésel.  
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9. Vehículos híbridos 
Los vehículos híbridos son aquellos que disponen de dos motores de naturaleza distinta, generalmente, 
referidos a un motor térmico, usualmente alimentados con gasolina o gasoil, y uno eléctrico. 
9.1. Partes principales del sistema eléctrico 
9.1.1. Motor eléctrico 
Convierte energía eléctrica proveniente de la batería en energía mecánica, con el fin de proporcionar 
movimiento al vehículo, generalmente son de corriente alterna. 
Principalmente existen de dos tipos, los motores asíncronos, que actúan como generador y motor 
dónde la velocidad de rotación es directamente proporcional a la frecuencia de la corriente que lo 
alimenta, y el asíncrono, formado por un rotor que gira a una velocidad distinta al estator. 
 
9.1.2. Batería 
Son las encargadas de almacenar la energía que alimenta al motor eléctrico y al sistema eléctrico y 
electrónico del automóvil, tales como el sistema de audio o la dirección asistida. 
Obtienen la energía de momentos concretos dónde la máquina eléctrica actúa como un generador y, 
si el vehículo dispone de él, a partir de un cargador. 
 
9.1.3. Inversor 
Su función es transformar la corriente continua que proporciona la batería en corriente alterna, con el 
fin de alimentar al motor eléctrico. 
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9.2. Ventajas y desventajas 
Las ventajas principales de un vehículo híbrido son: reducción del consumo de combustible, sobre todo 
en ciudad, y por lo tanto menor coste económico por distancia recorrida y menores emisiones, menor 
contaminación acústica y diversas ventajas fiscales promovidas por los gobiernos con el fin de 
promocionar la movilidad sostenible.  
Por otro lado, encontramos diversas desventajas como el mayor precio de adquisición, la degradación 
de las baterías y su cambio son un gasto considerable, pese a ser un sistema muy fiable y disponer de 
poco o nulo mantenimiento, el precio de las revisiones y recambios es muy elevado al haber tan poca 
oferta de servicios en la actualidad. 
 
9.3. Tecnología disponible 
Dejando de lado la principal aplicación del motor híbrido, que es, la utilización propia del motor 
eléctrico en lugar del de combustión para consumir y emitir menos, existen otras igual de útiles y no 
tan obvias. 
 
9.3.1. Frenada regenerativa 
Se trata de un sistema que prioriza la retención del vehículo a partir de la máquina eléctrica que actúa 
como generador recargando las baterías, minimizando el uso de los frenos convencionales. En el 
momento que el conductor presiona el freno la cantidad de par necesario para frenar el vehículo es 
evaluada por una centralita y, si la máquina eléctrica no es capaz de aplicar ese para resistivo, actuarán 
los frenos. 
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Figura 9.1. Diferentes tipos disponibles de par de frenada en un vehículo híbrido (Fuente: X-Engineer) 
 
 
9.3.2. Compensación de carga del motor 
Un motor térmico tiene un rendimiento mayor a una carga/par y régimen de giro determinados. Es 
importante destacar que este hecho no provoca que un vehículo consuma menos combustible en esa 
casuística, sino que la relación entre energía consumida y útil es mayor. Estos datos se encuentran en 
las gráficas del consumo específico. 
Con el objetivo de maximizar el rendimiento del sistema, si el motor se encuentra en un régimen en el 
que el par proporcionado para la circulación del vehículo no es óptimo, el motor eléctrico actuará como 
generador cargando las baterías demandado la cantidad de par necesaria para que la carga total del 
motor de combustión sea lo más eficiente posible, tal y como se muestra en la Figura 9.2. (25) 
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Figura 9.2. Ejemplo de una compensación de par en gráfico de consumo específico teniendo en cuenta la 
demanda para la conducción (Fuente: X-Engineer) 
 
9.3.3. Desconexión del motor de combustión 
9.3.3.1. Start & Stop 
El sistema Start & Stop, a partir de ahora S/S, convencional que se encuentra en vehículos no híbridos, 
es el utilizado durante los últimos años, el cual consiste en apagar el motor a combustión y luego 
volverlo a arrancarlo con la ayuda del arrancador y de la. Esto permite que el motor no se encuentre al 
ralentí y que por lo tanto no consuma combustible ni emita contaminantes en esta situación. 
  
Figura 9.3. Ejemplo de un caso prácticoo de la utilización del sistema S/S durante una frenada (Fuente: X-
Engineer) 
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Mediante un sistema híbrido, esta idea se puede ampliar a desconectar el motor a combustión al bajar 
de una cierta velocidad, 8 km/h, por ejemplo, y tener el vehículo en punto muerto, estando el motor a 
combustión más tiempo apagado sin consumir ni emitir, ejemplo graficado en la Figura 9.3. Este 
sistema más avanzado es posible gracias a la mayor capacidad de batería y potencia de arranque del 
motor eléctrico disponible en un vehículo híbrido. (25) 
9.3.3.2. Stop-in-motion (Modo vela) 
Aprovechando la rápida actuación del motor de arranque eléctrico en un vehículo híbrido, este sistema 
se basa en la desconexión del motor de la transmisión o apagarlo cuando el vehículo viaja a una mínima 
velocidad alta, por ejemplo, 40 km/h, y el conductor no presiona ningún pedal. De no aplicar esta 
tecnología, las pérdidas que provoca el motor térmico mermaría la distancia total que podría realizar 
sin utilizar el motor, tal y como se observa en la Figura 9.4. (25) 
  
Figura 9.4. Ejemplo de un caso práctico de la utilización del sistema Stop-in-motion (Fuente: X-Engineer) 
 
9.4. Tipos en función del sistema de propulsión 
El diseño del sistema de hibridación puede ser llevado a cabo de diversas maneras, con el principal 
objetivo de ajustar el precio final del vehículo a la necesidad del conductor y no encarecer el producto 
a base de, por ejemplo, aumentar las prestaciones o autonomía en modo eléctrico que el cliente no 
necesita. 
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La entrega de energía por parte de ambos motores, el de combustión y el eléctrico, puede configurarse 
de distintas formas, obteniendo así diversas ventajas. La piedra angular que define todos estos tipos 
es la batería, ya que es un elemento muy caro que encarece el producto. 
 
9.4.1. Híbrido serie 
El único motor que proporciona movimiento al vehículo es el eléctrico. Cuando el nivel de la batería, la 
cual no suele proporcionar una capacidad muy elevada, no es suficientemente elevado para mantener 
las prestaciones necesarias, esta obtiene carga mediante un generador que es accionado por el motor 
a combustión, es por ello que también se denominan vehículos de autonomía extendida. 
  
Figura 9.5. Arquitectura típica de un sistema de propulsión híbrido serie. (Fuente: Aficionadosalamecanica.net) 
 
Al tratarse de una tracción eléctrica que puede utilizar únicamente energía eléctrica en el mejor de los 
casos, se trata de la mejor opción para ciudad o trayectos cortos ya que circula sin utilizar ni una gota 
de combustible. Lamentablemente, al disponer de poca capacidad de batería, si es necesario cubrir 
más distancia, el motor de combustión se activa y, dado que existen pérdidas añadidas por la 
transformación a energía eléctrica, el consumo de combustible es algo más elevado que el de la media, 
además del peso y complejidad del sistema añadida. 
Un ejemplo de híbrido serie es el Opel Ampera, el cual podía realizar entre 50 km y 60 km en modo 
totalmente eléctrico y costaba alrededor de 40.000 €. 
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Figura 9.6. Opel Ampera, ejemplo vehículo hibrido serie. (Fuente: km77) 
 
9.4.2. Híbrido paralelo 
Ambos motores proporcionan energía directamente al sistema, permitiendo que el motor eléctrico 
proporcione la energía en momentos de baja demanda, como puede ser, mantener velocidad menor 
a 50 km/h, salidas desde parado o asistencia al motor a combustión en aceleraciones. 
 
 Figura 9.7. Arquitectura típica de un sistema de propulsión híbrido paralelo. (Fuente: 
Aficionadosalamecanica.net) 
 
La principal ventaja es que es un sistema con el cual se puede aprovechar el motor eléctrico en todo 
tipo de conducción, tanto urbana como extraurbana, aunque no con el buen rendimiento en ciudad 
del híbrido serie, y, a diferencia del este tipo de híbrido, en el momento de utilizar el combustible como 
fuente primaria de energía no existen pérdidas por una conversión de energía mecánica a eléctrica. 
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Figura 9.8. Honda Insight, ejemplo vehículo hibrido paralelo. (Fuente: km77) 
 
9.4.3. Híbrido paralelo ligero / Mild hybrid 
Se trata de un sistema híbrido paralelo que trabaja con una tensión mucho más baja, de 48 V. Este 
hecho provoca que el motor eléctrico a alimentar no sea tan potente como en los otros tipos de 
híbrido, pudiendo asistir al motor de combustión al iniciar la marcha, en llano y sin prácticamente 
necesitar aplicar potencia o en aceleraciones. De esta manera, la batería necesaria no necesita tener 
tanta capacidad. 
 
Figura 9.9. Audi A8 50 TDI, ejemplo vehículo hibrido Mild hybrid. (Fuente: km77) 
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9.4.4. Híbrido serie-paralelo 
Se trata de la combinación del sistema híbrido serie y del paralelo, lo que permite que el motor eléctrico 
sea el único en funcionamiento a velocidades bajas y a altas o fuertes aceleraciones, ambos motores 
trabajen conjuntamente. Además, el motor de combustión, aparte de proporcionar tracción, puede 
hacer girar el generador y recargar la batería. 
Dadas las características señaladas, se trata del sistema que mejor rendimiento puede aportar en todo 
tipo de situaciones, siempre y cuando la batería sea lo suficientemente grande para poder aportar esa 
energía. Por lo tanto, también se trata del sistema más caro, si su batería tiene una gran capacidad, y 
pesado dada su alta complejidad. 
  
Figura 9.10. Toyota prius, ejemplo vehículo hibrido serie-paralelo. (Fuente: km77) 
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9.5. Tipos en función del sistema de carga 
El hecho de que un híbrido disponga o no de una toma de carga nos proporciona más información de 
la que a priori podría parecer, principalmente relacionada con la capacidad de la batería. 
 
9.5.1. Híbrido enchufable 
Lo también conocidos como PHEV, por sus siglas en inglés plug-in hybrid electric vehicle, disponen de 
toma de alimentación para recargar las baterías dónde la carga por frenada regenerativa no las podría 
cargar completamente. Este rango de valores empieza a partir de alrededor de 10 kWh de capacidad 
y, por lo tanto, disponen de un precio mayor a uno no enchufable. 
Sobre todo, se utiliza en sistemas híbridos dónde el motor eléctrico es capaz de realizar largas 
distancias, a partir de 50 km aproximadamente, en modo completamente eléctrico. Este hecho 
coincide con denominación por parte de la DGT cómo vehículo de cero emisiones. 
 
Figura 9.11. Seat Tarraco, ejemplo vehículo hibrido enchufable. (Fuente: km77) 
 
9.5.2. Híbrido no enchufable 
Tal y como indica su nombre, se trata de los vehículos que no pueden ser cargados mediante una toma 
de corriente. Conocidos como simplemente HEV, son recargados mediante otros sistemas como la 
frenada regenerativa o un generador accionado mediante un motor a combustión.  
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Este tipo de híbridos disponen de una capacidad de batería pequeña en comparación con la de los 
enchufables de 1 kWh aproximadamente, por lo que su precio es considerablemente menor. 
 
Figura 9.12. Hyundai IONIQ, ejemplo vehículo hibrido no enchufable. (Fuente: km77) 
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10. Definición del vehículo híbrido 
10.1. Definición del sistema de propulsión híbrido eléctrico 
Una vez definidos todos los actores que participan en el sistema, es el momento de seleccionar los que 
formarán parte del sistema híbrido adecuado a este proyecto. 
El objetivo de este trabajo es, recordando la definición al principio del proyecto, obtener menores 
consumos y emisiones en los actuales vehículos disponibles a partir de motores ya desarrollados, 
añadiendo una electrificación que no dispare en exceso el precio del vehículo. 
 
10.1.1. Sistema eléctrico seleccionado 
Teniendo en cuenta la finalidad de obtener un resultado económico a la vez que funcional que no 
provoque grandes modificaciones de la actual arquitectura del vehículo, la solución más adecuada sería 
implementar un sistema Mild-Hybrid de 48 V. Este modelo, aunque no proporcione una gran potencia 
ni permita circular cortos recorridos usando exclusivamente el motor eléctrico, proporciona las 
ventajas de ser un coche híbrido, como el soporte del motor eléctrico y la recuperación de energía en 
frenadas. (26) 
Existen diversos tipos de sistemas de 48 V, pero la clase que más se adapta a las necesidades del 
proyecto es el P0, en el cual la máquina eléctrica, que puede trabajar tanto como motor como 
generador, está conectada al motor de combustión mediante la correa de accesorios, por lo que la 
integración del sistema en cualquier motor es muy simple. Los otros sistemas, de P1 a P4, proporcionan 
algo más de par y potencia a costa no utilizar una correa, pero engranan ambos motores 
conjuntamente con la transmisión, resultando la integración del sistema más compleja. (26) 
Diversos proveedores de la industria de la automoción que han empezado a realizar el sistema 
completo, tales como Continental Automotive o BOSCH, dónde las características genéricas en los 
mHEV tipo P0, también denominado, BiSG, del inglés Belt integrated Starter Generator, son las 
siguientes: (26) 
 El inversor y la máquina eléctrica están integrados en la misma carcasa. 
 Par máximo de salida del motor eléctrico: 60 Nm (hasta 160 Nm en el cigüeñal). 
 Par nominal:  22,5 (60 Nm en el cigüeñal) 
 Potencia máxima (disponible entre 2 – 5 s): 14-16 kW. 
 Potencia nominal: 4-6 kW. 
 Velocidad máxima: 20.000 rpm (unos 7500 rpm en el cigüeñal). 
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 Rendimiento: 85 % 
  
Figura 10.1. Partes del sistema Mild-Hybrid de Continental AG. (Fuente: Contiental AG) 
 
El sistema BiSG en comercialización por Continental Automotive se denomina 48 Volt Eco Drive system 
by Continental, el cual dispones de las siguientes características: (27) 
 Potencia máxima: 14 kW 
 Par nominal: 150 Nm en el cigüeñal 
 Potencia de regeneración: 16 kW 
 Velocidad máxima: 20.000 rpm 
Observando los valores de potencia y par, se puede apreciar que la entrega de par es significativa, en 
comparación con un motor a combustión, en un régimen de giro bajo, sobre todo dónde los motores 
de inyección indirecta de gasolina presentan una gran falta de torque. 
A continuación, en la Figura 10.2, se muestra la gráfica típica de un motor eléctrico, tales como el par 
nominal desde 0 rpm y la gráfica de potencia, utilizando los valores nominales típicos de un BiSG: 
 Potencia nominal: 6 kW 
 Potencia máxima (disponible entre 2 – 5 s): 16 kW 
 Par nominal: 22,5 Nm (60 Nm en el cigüeñal) 
 Par máximo: 60 Nm (160 Nm en el cigüeñal) 
 Velocidad máxima 20.000 rpm (7500 rpm en el cigüeñal) 
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Figura 10.2. Par y potencia del motor BiSG en condiciones nominales en función del régimen de giro 
del cigüeñal. 
10.1.2. Motor de combustión seleccionado 
Respecto al nivel de emisiones perjudiciales y medioambientales, a partir de las premisas declaradas 
en el apartado 7.2, el claro perjudicado es el vehículo Diésel, el cual es el que emite en la gran mayoría 
de tipos de emisiones, excepto en CO2 y CO, el mayor número de ellas. Aunque a nivel de consumos 
sea menor, un buen motor de gasolina puede llegar acercarse a valores de uno Diésel, tal como queda 
reflejado en el Apartado 8.2.1. Además, se trata de los motores a combustión más caros y complejos, 
en comparación con los de ciclo Otto. Por lo tanto, la opción a escoger debe de ser un motor de 
gasolina. 
Los motores de inyección de gasolina directa, a día de hoy, son motores muy ajustados donde la 
relación potencia – cilindrada es muy elevada, el gasto en fabricación es mayor en comparación a uno 
de inyección indirecta y los niveles de emisiones de NOX en este tipo de vehículos es incluso más 
elevada que en los de ciclo Diésel, es por ello que a partir de ahora se están añadiendo filtros 
antipartículas (FAP) los cuales restan fiabilidad al motor y encarecen el producto. 
Todas estas desventajas quedan solventadas mediante los motores de inyección indirecta, ya que 
emiten unas emisiones perjudiciales para la salud mucho más bajas, el coste de fabricación es menor 
y, además, la fiabilidad es mucho mayor al no disponer de sistemas como el turbocompresor o el filtro 
antipartículas. El único punto débil de este tipo de motores es la potencia y par disponible, que es 
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considerablemente menor a sus homólogos turboalimentados. Esta desventaja se puede solventar 
mediante la implementación de un sistema híbrido de 48 V, el cual puede aportar esa potencia y par 
faltante en los momentos que se precise. 
Observando el análisis desarrollado en el Apartado 8.2.9 en el cual se analiza el consumo de los diversos 
sistemas de inyección en función de su cilindrada, se aprecia claramente como los motores con un 
volumen de alrededor de 1200 cm3 son los más indicados. 
Para tomar como punto de partida motores que cumplan estas condiciones, en la Figura 10.3 se 
muestra un diagrama de cajas de consumos de los motores de inyección indirecta atmosféricos con 
una cilindrada comprendida entre 1150 cm3 y 1250 cm3. 
  
Figura 10.3. Diagrama de cajas del consumo real en motores de inyección indirecta de gasolina. 
 
Con el fin de seleccionar un rango de datos que realmente sea realista, se ha seleccionado la 
motorización más cercana a la mediana, la cual deja cerca del 50 % de los datos tanto por arriba como 
por abajo: 
 6,6 l/100 km – Motor origen Hyundai/Kia 1.2 CVVT 84 CV 
Se trata de un motor de 4 cilindros y 121 Nm de par máximo de distribución variable. A continuación, 
en la Figura 10.4, se muestra el diagrama de par y potencia, obtenido de la simulación realizada por 
automobile-catalog.com.  
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Figura 10.4. Par y potencia en función del régimen de giro del cigüeñal del motor 1.2 CVVT 84 CV. 
(Fuente: Automobile-catalog.com) 
 
10.1.3. Sistema híbrido 
Los motores que formarán parte del sistema híbrido eléctrico son los siguientes: 
 Motor eléctrico: BiSG de 6 kW y 60 Nm (16 kW y 160 Nm de pico durante 2 – 5 s) 
 Motor de combustión: CVVT de 62 kW y 121 Nm de par máximo a 4.000 rpm 
 
10.1.3.1. Condiciones nominales 
Para obtener la curva de par del sistema híbrido, se han sumado las dos para cada régimen de giro del 
motor, obteniendo la gráfica de la Figura 10.5: 
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Figura 10.5. Par del sistema hibrido en condiciones nominales en función del régimen de giro del 
cigüeñal. 
Pese a que en el motor BiSG el par máximo decae en el instante en el que se empieza a desarrollar en 
el motor de gasolina, a partir de 1000 rpm, es lo suficientemente grande para obtener, en el sistema 
híbrido, un par considerablemente mayor al que tiene únicamente el motor a combustión en un 
régimen bajo de giro, manteniéndolo considerablemente constante desde a partir de 1500 rpm hasta 
4800 rpm.  
El par nominal máximo se obtiene a 4000 rpm con un valor de 135,32 Nm en lugar de 121 Nm del 
motor de combustión. Aun así, se obtiene el 95% entre 2200 rpm a 4800 rpm, lo que se traduciría como 
mejores aceleraciones y más fuerza para vencer pendientes en un rango mucho más amplio que no 
utilizando únicamente el motor a combustión. 
Esta entrega de par se asemeja en gran medida a la de un motor turboalimentado, tal y como se ve 
reflejado en la comparativa de la Figura 10.6, por lo tanto, la experiencia de conducción sería similar, 
incluso mejor, al ser la entrega de par instantánea, mientras que en los motores turboalimentados se 
dispone de un tiempo comprendido entre 1-2 s de respuesta del turbocompresor. 
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Figura 10.6. Comparación del par del sistema híbrido en condiciones nominales y el motor 1.0 TSI 95 
CV en función del régimen de giro del cigüeñal. (Fuente: Automobile-catalog.com) 
La obtención de la potencia final ha seguido los mismos procedimientos que el par: 
  
Figura 10.7. Potencia del sistema hibrido en condiciones nominales en función del régimen de giro 
del cigüeñal. 
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Al ser la potencia del BiSG constante a partir del régimen de funcionamiento del motor a combustión, 
la curva de potencia total tiene la misma forma que la de combustión, pero desplazada verticalmente, 
dado que, en todo su régimen, dispone de 6 kW más, por lo que la potencia nominal máxima aumenta 
a 68 kW. 
 
10.1.3.2. Condiciones máximas 
El valor máximo de potencia que podría proporcionar en condiciones máximas es la suma de ambas 
potencias máximas, es decir 62,03 kW del motor térmico más los 16 kW de pico del eléctrico, lo que 
proporciona un total de 78,03 kW, 106,02 CV. A partir de estos resultados, el nombre comercial del 
motor podría ser 1.2 eCVVT 106, dónde la e añadida haría referencia al motor eléctrico y la potencia 
se suele redondear al número entero más cercano. 
Pese a que el BiSG puede llegar a disponer de 16 kW de potencia máxima, este valor únicamente lo 
podría mantener durante unos segundos, concretamente, alrededor de 2 s, debido al 
sobrecalentamiento que podría ocasionarse al no estar el motor dimensionado para ello. 
Teniendo en cuenta la poca utilidad de disponer únicamente durante dos segundos una potencia y 
que, desde un punto de vista de marketing, no habría mucha diferencia en disponer de 100 CV en vez 
de 106 CV, una buena forma de no forzar tanto el motor eléctrico y poder disponer durante más tiempo 
de una potencia máxima podría ser reducirla a 100 CV, por lo que el motor eléctrico pasaría a entregar 
11,57 kW, probablemente redondeando a 12 kW. 
De esta manera, las condiciones máximas del sistema quedarían de la siguiente forma. 
  Memoria 
98   
 
Figura 10.8. Par del sistema hibrido en condiciones máximas en función del régimen de giro del 
cigüeñal. 
  
Figura 10.9. Potencia del sistema hibrido en condiciones máximas en función del régimen de giro del 
cigüeñal. 
0,00
20,00
40,00
60,00
80,00
100,00
120,00
140,00
160,00
180,00
200,00
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
P
ar
  (
N
m
)
Régimen de giro (RPM)
Par BiSG máx Par motor 1.2 84 Par híbrido max
0,00
10,00
20,00
30,00
40,00
50,00
60,00
70,00
80,00
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
P
o
te
n
ci
a 
[k
W
]
Régimen de giro (RPM)
Potencia BiSG máxima Potencia 1.2 CVVT 84 Potencia híbrida maxima
Análisis de consumos y emisiones de automóviles del segmento B y C con motores de combustión interna para su optimización 
mediante un sistema de propulsión híbrido eléctrico 
  99 
El par máximo del sistema se encuentra a 1000 rpm, dado que es entregado a tan bajas revoluciones 
por el motor eléctrico y es considerablemente mayor al de combustión, 114,59 Nm fretne 64,70 Nm. 
Este hecho no resultaría positivo al realizar aceleraciones fuertes desde tan bajo régimen, por las 
siguientes razones: 
 Ese gran par se ve reducido en cuanto se aumentan las revoluciones y en la experiencia de 
conducción daría la sensación de pérdida de potencia al aumentar las revoluciones. 
 Demandar el par máximo al motor de combustión desde tan bajas revoluciones no es positivo 
para su fiabilidad ni las vibraciones y ruido que provocaría. 
 De cara al marketing, no sería positivo anunciar que la entrega de par máximo se entrega a 
1000 rpm y durante tan poco rango de revoluciones. 
Con el fin de solucionar este problema, se propone limitar el par máximo a 160 Nm, el cual provocará 
que esté disponible hasta 2800 rpm. Esta entrega de par incrementará la potencia del motor eléctrico 
hasta acercarse a los 14 kW durante un pequeño rango de revoluciones, tal y como queda reflejado en 
las Figuras 10.10 y 10.11, hecho que no será negativo para el motor dado el poco tiempo que ello 
conlleva. 
  
Figura 10.10. Par del sistema hibrido en condiciones máximas corregidas en función del régimen de 
giro del cigüeñal. 
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Figura 10.11. Potencia del sistema hibrido en condiciones máximas corregidas en función del régimen 
de giro del cigüeñal. 
10.1.4. Sumario de especificaciones técnicas 
El resumen de las características técnicas del hipotético sistema de propulsión híbrido generado a 
modo de ejemplo es el siguiente: 
1.2 eCVVT 100 CV 
 Sistema de propulsión 
o Potencia máxima: 100 CV / 74 kW (92 CV / 68 kW en condiciones nominales). 
o Revoluciones potencia máxima: 5500 rpm. 
o Par máximo: 160 Nm (135 Nm en condiciones nominales). 
o Revoluciones par máximo: 1500 – 2800 rpm (4000 rpm en condiciones nominales). 
 
 Motor de combustión 
o Potencia máxima: 84 CV / 62 kW. 
o Revoluciones potencia máxima: 5500 rpm. 
o Par máximo: 122 Nm. 
o Revoluciones par máximo: 4000 rpm. 
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 Motor eléctrico 
o Potencia máxima: 19 CV / 14 kW (8 CV / 6 kW en condiciones nominales). 
o Revoluciones potencia máxima: 2800 rpm. 
o Par máximo: 103 Nm (56,9 Nm en condiciones nominales). 
o Revoluciones par máximo: 1000 rpm. 
Para determinar el incremento de peso debido al sistema Mild Hybrid, dada la falta de información al 
respecto que ofrecen los fabricantes de estos módulos, se ha calculado a partir de la resta del peso del 
Suzuki Baleno mHEV con el modelo sin este equipo, obteniendo un valor de 50 kg. Este Suzuki 
únicamente utiliza el sistema para recargar la batería y no como motor, por lo que su máquina eléctrica 
es de 3 CV y su batería de 0,38 kWh. Para sobredimensionar el sistema, se supondrá que el peso será 
el triple, dada la mayor potencia del motor de este proyecto y la capacidad necesaria para ello. 
 Peso añadido del sistema Mild Hybrid: 150 kg 
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10.2. Definición de las características físicas del vehículo 
Las características que debería cumplir un vehículo con el tipo de sistema de propulsión híbrido 
propuesto en este proyecto son las nombradas en el Apartado 8.3.2. 
Dado que el motor eléctrico no aportaría energía siempre y, sobre todo, lo haría en momentos de 
aceleraciones, tal y como queda reflejado en el Apartado 5.4.1, el peso del vehículo es crucial en la 
potencia necesaria en todo rango de velocidades y el factor aerodinámico lo es a altas velocidades. 
Así que, dadas las explicaciones correspondientes, la definición de las características del vehículo son 
las siguientes: 
 Menor peso y mejor factor aerodinámico, Cx y superficie frontal, posible. 
 En caso de no ser posible: 
o Minimizar el peso en vehículos urbanos, segmentos A y B, ya que a las velocidades 
que circulará el vehículo el factor aerodinámico no es tan relevante. 
o En los vehículos pensados para desplazamientos largos, segmentos C y superiores, 
mejorar la aerodinámica. 
10.2.1. Límite debido a la potencia del motor 
La potencia de los motores a combustión seleccionados, en el Apartado 10.1.2, rondan entre los 80 y 
90 CV y el motor eléctrico seleccionado, 8 CV en condiciones normales y 16 en máximas. Para calcular 
los límites debido a la potencia del motor, se seleccionará el motor a combustión más potente y la 
potencia eléctrica en condiciones nominales, con tal de obtener un margen. De esta manera, la 
potencia máxima será de 98 CV / 72,13 kW. 
Definidos los dos casos en los que no es posible minimizar el peso y factor aerodinámico, a 
continuación, se fijará un valor de factor aerodinámico para los vehículos del segmento B para calcular 
su masa máxima, y para los vehículos del segmento C, se fijará un valor de masa para calcular su factor 
aerodinámico máximo, cogiendo como referencia dos de los vehículos más vendidos en España, el Seat 
Ibiza, del segmento B, y el Seat Leon, del C. (1) 
Seat Ibiza 
𝑃𝑚á𝑥 = 22,6852 · 𝑆 · 𝐶𝑥 + 0,0322526 · 𝑚 [𝑘𝑊] 
𝑚 =
𝑃𝑚á𝑥[𝑘𝑊] − 22,6852 · 𝑆 · 𝐶𝑥
0,0322526
=
72,13[𝑘𝑊] − 22,6852 · 0,7[𝑚2]
0,0322526
= 1744 𝑘𝑔 
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A esta masa se le tiene que restar la del sistema BiSG, 150 kg, y la de vehículo cargado, 285 kg, con lo 
que el peso máximo se queda en 1309 kg. La masa de este Seat es de 1140 kg y la potencia máxima 
calculada es de 66,68 kW 
Seat Leon 
𝑃𝑚á𝑥 = 22,6852 · 𝑆 · 𝐶𝑥 + 0,0322526 · 𝑚 [𝑘𝑊] 
𝑆 · 𝐶𝑥 =
𝑃𝑚á𝑥[𝑘𝑊] − 0,0322526 · 𝑚
22,6852
=
72,13[𝑘𝑊] − 0,0322526 · (1197 [𝑘𝑔] + 150 [𝑘𝑔 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝐵𝑖𝑆𝐺] + 285 [𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑢𝑙𝑜 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑑𝑜])
22,6852
= 0,85 𝑚2 
El factor aerodinámico de este vehículo ronda los 0,66 m2 y la potencia máxima calculada es de 67,61 
kW 
A la vista de estos resultados, se puede apreciar como el sistema de propulsión diseñado en este 
trabajo puede llegar a cumplir las necesidades, pero de manera algo ajustada. 
 
10.3. Alternativa de mayor potencia 
En este punto es clave diferenciar los diferentes tipos de necesidades de vehículo que pueden llegar a 
existir, habiendo distinguido dos de ellas. 
 Uso mayoritariamente urbano con el cual poder obtener la máxima ventaja posible de un 
vehículo eléctrico a un menor precio, reduciendo las emisiones y precio del kilometraje 
considerablemente. 
 Uso urbano y extraurbano sin desembolsar un gran precio de compra, caso similar al anterior, 
pero con la practicidad de disponer de un vehículo que consuma menos que uno con 
únicamente motor convencional. 
Tal y como queda reflejado en el anterior apartado, la potencia entregada por la combinación del 
motor a combustión y el eléctrico tipo BiSG cumple las expectativas mínimas, por lo que se ajustaría al 
primer tipo de necesidad pese a poder utilizarse sin problemas en vías rápidas. Tanto por motivos 
prestacionales, marketing o por necesidad de tener disponible más potencia, se podría llegar a utilizar 
un motor térmico turboalimentado, cumpliendo la segunda necesidad citada. 
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Observando las muestras estudiadas, el motor 0.9 TCe 95 CV de origen Renault/Nissan se trata de un 
motor turboalimentado de inyección indirecta, por lo que cumple los criterios de emisiones de 
selección del Apartado 10.1.2. 
 6,21 l/100 km – Motor origen Renault 0.9 TCe 95 CV 
En la Figura 10.12, se muestra la curva de par y potencia de este motor, el cual obtiene el par máximo 
de 150 Nm a 2300 rpm y la potencia máxima a 5000 rpm. 
  
Figura 10.12. Par y potencia en función del régimen de giro del cigüeñal del motor 0.9 TCe 95 CV. 
(Fuente: Automobile-catalog.com) 
 
Se puede apreciar como la entrega de par es mucho más abrupta y luego empieza a descender, 
contrario la entrega del motor atmosférico estudiado en el anterior apartado. Este hecho puede ser un 
inconveniente al añadir un motor eléctrico, ya que la suma total proporcionará un par muy grande a 
bajas revoluciones que decaerá con rapidez, tal y como queda reflejado en la Figura 10.13: 
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Figura 10.13. Par del sistema hibrido en condiciones nominales en función del régimen de giro del 
cigüeñal. 
  
Figura 10.14. Potencia del sistema hibrido en condiciones nominales en función del régimen de giro 
del cigüeñal. 
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La disminución del par una vez adquirido el máximo es considerable, pero afortunadamente, 
constante, por lo que, en conducción, no proporcionaría una sensación de pérdida de potencia brusca. 
Con una potencia máxima de 16 kW para el motor eléctrico, la curva de par es la mostrada en la Figura 
10.15: 
  
Figura 10.15. Par del sistema hibrido en condiciones máximas en función del régimen de giro del 
cigüeñal. 
La pendiente negativa del par es todavía más pronunciada que en condiciones nominales, es por este 
que el par será limitado a 200 Nm y se diseñará la entrega de potencia del vehículo eléctrico para que 
proporcione 12 kW siempre que de esta manera no ocasione un cambio de par muy acusado. 
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Figura 10.16. Par del sistema hibrido en condiciones máximas corregidas en función del régimen de 
giro del cigüeñal. 
  
Figura 10.17. Potencia del sistema hibrido en condiciones máximas corregidas en función del régimen 
de giro del cigüeñal. 
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De esta manera, la entrega de par es constante y más natural hasta las 2800 rpm. La potencia del motor 
eléctrico únicamente ronda los 14 kW durante el rango de revoluciones cercano a 2800 rpm. 
Las características técnicas de este sistema de propulsión quedarían de esta manera: 
0.9 eTCe 112 CV 
 Sistema de propulsión 
o Potencia máxima: 112 CV / 83 kW (105 CV / 77 kW en condiciones nominales). 
o Revoluciones potencia máxima: 5000 rpm. 
o Par máximo: 200 Nm (176 Nm en condiciones nominales). 
o Revoluciones par máximo: 1400 – 2800 rpm (2100 rpm en condiciones nominales). 
 
 Motor de combustión 
o Potencia máxima: 95 CV / 71 kW. 
o Revoluciones potencia máxima: 5000 rpm. 
o Par máximo: 150 Nm. 
o Revoluciones par máximo: 2300 rpm. 
 Motor eléctrico 
 
o Potencia máxima: 19 CV / 14 kW (8 CV / 6 kW en condiciones nominales). 
o Revoluciones potencia máxima: 2800 rpm. 
o Par máximo: 100 Nm (56,9 Nm en condiciones nominales). 
o Revoluciones par máximo: 1300 rpm. 
Además, con el fin de mejorar el tiempo de respuesta del turbo, ya que generalmente existe un tiempo 
de retardo denominado lag entre el instante en el que se demanda la entrega de par y el momento en 
el que el turbocompresor empieza a generarlo, se puede cambiar este elemento convencional por un 
turbo eléctrico, el cual ofrece una prestaciones y tiempo de respuesta mejores. (25) 
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10.4. Consumos y emisiones 
Para obtener la estimación de consumos y emisiones de estos dos sistemas propuestos se ha 
seleccionado el porcentaje de ahorro de combustible anunciado por Continental, del orden de 13 – 20 
%, y se ha escogido 15 % dado que se trata de un valor menos optimista, aplicándolo a los valores del 
ciclo WLTP y los reales obtenidos del EQUA ® Index. 
Dado que las emisiones de CO2 son proporcionales al consumo de combustible, se verán reducidas en 
igual medida. 
El resto de emisiones, tal y como queda reflejado en el apartado 7.2, al tratarse de motores de 
inyección indirecta, cumplen sobradamente el mínimo de calidad aceptable, excepto en CO, cuyo caso 
puede llegar a ser el doble de contaminante que un motor Diésel, pero al reducir los consumos también 
se reduciría este compuesto. 
Kia Rio 1.2 eCVVT 100 CV 
 Consumo oficial: 5,19 l/100 km (6,1 l/100 km sin hibridar). 
 Consumo real: 5,61 l/100 km (6,6 l/100 km sin hibridar). 
 Emisiones CO2 oficiales: 106 g/km (125 g/km sin hibridar). 
 
Renault Clio 0.9 eTCe 112 CV 
 Consumo oficial: 5,02 l/100 km (5,9 l/100 km sin hibridar). 
 Consumo real: 5,28 l/100 km (6,21 l/100 km sin hibridar). 
 Emisiones CO2 oficiales: 96,9 g/km (114 g/km sin hibridar). 
 
Los resultados obtenidos son positivos, sobretodo en cuanto al consumo se refiere, al llegar a ser 
consumos similares a los motores Diésel.  
Por otro lado, las emisiones de CO2 son casi óptimas para el motor de origen Renault, ya que se 
encuentran al límite de los 95 g/km que impone la Union Europea para principios de 2020. Así que 
probablemente únicamente sea necesario algún pequeño ajuste de control del motor en la centralita 
del motor para rebajar mínimamente el consumo y, así, las emisiones de CO2. 
Cabe destacar que el motor 1.2 CVVT, dada su fecha de diseño, no fue especialmente preparado para 
el ciclo de homologación WLTP, sino que lo fue para el ya extinto NEDC, así que es probable que, 
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realizando algún tipo de modificación menor, como podría ser el nuevo ajuste de la relación del cambio 
de marchas o de la electrónica del motor, se llegue al objetivo impuesto. 
También es importante destacar que, respecto al motor Hyundai/Kia, hay aproximadamente un 50% 
de motores que consumen, y emiten menos CO2, que él, por lo que los resultados se ajustarían más a 
las necesidades actuales. Mediante esta aclaración, se puede confirmar que se trata de una muy buena 
solución a corto plazo, sobre todo para superar las nuevas restricciones impuestas por Europa. 
10.5. Incremento del precio de venta al público 
No se ha encontrado el precio del material, ni del coste de instalación de este sistema, pero, a partir 
de los precios sin impuestos de los diversos modelos, obtenidos en km77, que se encuentran 
actualmente en el mercado con este tipo de hibridación, se puede llegar a realizar una estimación. 
Diferencia de precio: 
 Suzuki Baleno: 2148 € (cabe destacar que en este precio se incluye un incremento del acabado 
del vehículo) 
 Hyundai Tucson: 2947 € 
Sería interesante tener baterías algo más grandes que las que ofrecen estos vehículos, 0,44 kWh en el 
caso del Hyundai, que rondasen por abajo 1 kWh, 0,8 kWh, por ejemplo. El precio de las baterías de 
ión-litio sigue bajando, motivo que proporcionará una bajada del precio del sistema general, al ser uno 
de los componentes más caros de un vehículo híbrido. 
Además, en 2020 entra en vigor la nueva normativa que obligará a pagar multas por cada gramo de 
CO2 emitido de más cada 100 km y cada coche a los fabricantes, por lo que, seguramente, con tal de 
evitar estas grandiosas cuantías de dinero, rebajarán los precios de estos sistemas para promover su 
venta. 
Dados estos motivos, no sería un disparate asumir un precio extra de 2500 € sumado al precio del 
motor de combustión en solitario. 
Suponiendo un precio de combustible de 1,26 € /l (28) y que, en circunstancias normales, tal y como 
se muestra en el Apartado 10.4, se puede ahorrar 1 l/100 km mediante este tipo de hibridación, la 
amortización se llevaría a cabo en la siguiente distancia: 
100 𝑘𝑚
1 𝑙
·
1 𝑙
1,26 €
· 2500 € = 198.413 𝑘𝑚 
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Se trata de un valor algo elevado, aunque cualquier vehículo en buen estado puede superar 
ampliamente este kilometraje sin ningún problema, además teniendo en cuenta que la fiabilidad de 
este sistema es mayor al disponer de un motor eléctrico que realiza gran parte del “esfuerzo”. 
Además, al comprar un vehículo con este sistema también se está obteniendo una mayor potencia.  
En el caso del Kia Rio, el precio de la motorización térmica que ofrece esa misma potencia, incrementa 
el precio del coche en 1421 €. En otros vehículos el incremento es similar. Suponiendo este precio 
como pago por tener más potencia disponible, la amortización quedaría de la siguiente manera: 
100 𝑘𝑚
1 𝑙
·
1 𝑙
1,26 €
· (2500 − 1421)€ = 85.635 𝑘𝑚 
Visto desde este punto de vista, es una inversión muy rentable desde una visión económica y, además, 
sin olvidar el medioambiente y la salud pública. 
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11. Análisis del impacto ambiental 
Al tratarse este trabajo de fin de grado de un análisis a nivel genérico en los que ya se han definido las 
ventajas y estimado la reducción de emisiones en el Apartado 10.4, el impacto ambiental será 
determinado a partir de los recursos utilizados para la realización de este proyecto. 
No se ha emitido ningún tipo de contaminación lumínica, sonora ni vertido de ningún tipo de 
substancia contaminante al tratarse de un análisis teórico y técnico. 
Los tipos de residuos desarrollados durante la elaboración de este proyecto serán evaluados mediante 
los kilogramos de CO2 emitidos correspondientes, cálculo que se ha desarrollado mediante la 
aplicación desarrollada por la Cámara de Comercio e Industria de Zaragoza (29): 
 Residuos relacionados con las hojas de papel (No se ha tenido en cuenta el residuo aportado 
de los bolígrafos dado que ha sido un gasto muy bajo). 
Tabla 11.1. Emisiones de CO2 de las hojas de papel 
Concepto Unidades Peso unitario [kg] Peso total [kg] Emisión CO2 
[kg] 
Hojas 8 0,08 0,64 1,92 
 
 
 Residuos generados por el consumo de electricidad: 
o Sistema informático. 
o Iluminación. 
 Tabla 11.2. Emisiones de CO2 del gasto energético 
Concepto Horas 
[h] 
Potencia [W] Energía consumida 
[kWh] 
Emisión CO2 
[kg] 
Electricidad 
equipo 
informático 
490 160 78,4 30,18 
Iluminación 132 60 7,92 3,05 
Total    33,23 
Dados los cálculos, la cantidad de CO2 emitida a la atmósfera para el desarrollo de este proyecto ha 
sido de 35,15 kg.
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Conclusiones 
Los fabricantes de automóviles han dispuesto de un ciclo de homologación permisivo y fácil de superar 
que les ha permitido homologar unos consumos y emisiones más bajos que los consumos reales, el 
NEDC, hasta el inicio del nuevo ciclo WLTP, creado a partir de diversos episodios determinantes como 
el Dieselgate. El cambio de ciclo de homologación a uno más realista, añadido a unos límites 
prácticamente imposibles de conseguir mediante sistemas tradicionales de motores térmicos, va a 
provocar una electrificación masiva a partir del 2020 – 2021. Dado el precio tan elevado de un vehículo 
totalmente eléctrico, la solución provisional hasta el abaratamiento de las baterías, es la hibridación, 
ya que un vehículo 100 % eléctrico tiene un coste considerablemente mayor debido a este motivo. 
Contradictoriamente, diversos factores físicos como son la masa y aerodinámica de los vehículos son 
empeorados dadas las modas, actualmente de los SUVs, cuando sería recomendable mejorarlos para 
optimizar el uso de la energía disponible.  
La naturaleza de los motores Diésel es mucho más compleja y contaminante que los motores 
alimentados a gasolina, es por ello que, gracias a su sencillez, menores emisiones en general que 
cumplirían todas las normativas, y un consumo ligeramente superior, los motores de inyección 
indirecta de gasolina son los más adecuados para la hibridación. 
El sistema de propulsión híbrido con la mejor relación ventajas-precio es, a día de hoy, el de 48 V, 
también denominado, Mild-Hybrid, concretamente los de tipo P0 o BiSG, que se acoplan al sistema de 
transmisión sustituyendo al alternador en la correa de accesorios proporcionando par, y por lo tanto, 
mayor potencia, en aceleraciones, ayudando al arranque del motor o actuando como generador 
recargando las baterías durante las frenadas, entre otras ventajas, pese a no poder actuar el motor 
eléctrico. Mediante este sistema de propulsión los consumos podrían llegar a disminuir hasta un 20 %, 
situando en 1 l/100 km el ahorro aproximado, y cumpliendo o acercándose a los valores máximos de 
CO2 impuestos por la UE. 
La potencia máxima necesaria para mover los automóviles del segmento B y C es sobradamente 
proporcionada por un motor de inyección indirecta atmosférico junto un sistema de 48 V para 
desplazamientos por ciudad, pero puede ser algo ajustada si se desea realizar constantemente 
trayectos a alta velocidad por carreteras convencionales y autovías, sobre todo en adelantamientos 
con pendiente positiva. Para esta circunstancia, la solución más adecuada y ligeramente más costosa, 
sería la selección de un motor de inyección indirecta turboalimentado tricilíndrico, que proporciona 
más par y un consumo muy similar o incluso inferior a uno atmosférico. 
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Cabría destacar que el objetivo primordial debería ser la electrificación pura de toda la flota de 
automóviles y que esta solución propuesta se trata de un paso previo que permitirá llegar a ese fin, 
dado que actualmente el precio de las baterías es algo elevado y, además, se tendría que adaptar toda 
la red eléctrica para soportar la carga de estas. 
Continuación del proyecto 
A partir del estudio realizado y de las conclusiones obtenidas, a continuación, se proponen futuras 
mejoras o estudios a realizar con el objetivo de reducir los consumos y emisiones de los vehículos. 
 Optimizar el cambio automático de marchas en vehículos híbridos teniendo en cuenta 
parámetros como la carga demandada en la curva de consumo específico. 
 
 Introducir el destino en la navegación al cual se quiere dirigir el conductor en vehículos híbridos 
para determinar la óptima gestión de la batería y consumo para todo el trayecto teniendo en 
cuenta desniveles y distancias. 
 
 Limitar la potencia del vehículo híbrido en ciudad, al no ser tan necesaria, para disminuir el 
consumo y que, mayoritariamente, gran parte del par la entregue el motor eléctrico. 
 
 Realizar un análisis de las emisiones que emiten los vehículos de carrocería tipo SUV en 
comparación con las carrocerías convencionales. 
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Presupuesto 
La remuneración sido realizada teniendo en cuenta que el autor todavía no ha obtenido el título de 
ingeniería, por lo tanto, el precio-hora ha sido ajustado además de variable en función del nivel de 
conocimientos para la tarea en cuestión. 
El cálculo de la electricidad consumida por el equipo ha sido obtenido a partir de las horas que ha sido 
utilizado, la potencia de este y el precio energético obtenido a partir de la factura de la compañía 
eléctrica. 
Tabla 1. Desglose del presupuesto por conceptos. 
Concepto Horas 
[h] 
Precio 
[€/h] 
Potencia 
[W] 
Precio energía 
[€/kWh] 
Coste 
Recolección de 
datos 
22 12   264,00 € 
Ingeniería 270 20   5.400,00 € 
Cálculos, 
gráficos y 
estadísticas 
68 18   1.224,00 € 
Redacción de la 
memoria 
146 16   2.336,00 € 
Electricidad 
equipo 
informático 
490  160 0,135 10,58 € 
Material de 
oficina 
    40,00 € 
Total (sin IVA) 506         9.274,58 €  
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